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Sommario
La tomograa a oerenza ottia sensibile alla polarizazione (PS-OCT) è un
estensione funzionale della onvenzionale tomograa a oerenza ottia (OCT)
e può valutare la birifrangenza dei tessuti oltre all'intensità. La maggior
parte dei sistemi PS-OCT esistenti sono relativamente omplessi e la loro
traslazione linia risulta diile. In questa tesi verrà presentato un sistema
PS-OCT tutto in bra, semplie e robusto, basato sulla tenologia a sorgente
tunabile (swept soure). Il sistema è stato dimostrato prima on un ampione
di soth, di ui si onose la proprietà di birifrangenza, e suessivamente
su un ampione di zebrash.
vi
Capitolo 1
Introduzione alla tenologia OCT
La tomograa a oerenza ottia (OCT) è una tenia di imaging trasversale
ad alta risoluzione per i tessuti biologii on diversi vantaggi, quali la non
invasività e la misurazione senza ontatto. Le diverse appliazioni linihe
sono ad esempio l'oftalmologia, la ardiologia e la determatologia [1℄. Que-
sta modalità di imaging è onsolidata per la diagnosi di malattie oulari.
In aggiunta all'OCT oftalmio, l'OCT può essere utilizzato on un atetere
tramite l'utilizzo di sonde in bra ottia; questo è diventato rapidamente
uno strumento utile nell'imaging ardiovasolare per la diagnosi di malattie
arteriose oronarihe e nell'imaging ensosopio per la valutazione di pato-
logie gastrointestinali. L'OCT onvenzionale genera immagini di intensità e
quindi ha una apaità limitata a dierenziare direttamente i tipi di tessuto.
L'OCT sensibile alla polarizzazione (PS-OCT) è un'estensione funzionale del-
l'OCT e può valutare le proprietà di polarizzazione della lue in profondità
per fornire un ontrasto addizionale al tessuto in esame. Infatti il ritardo di
fase tra le polarizzazioni ambia nei tessuti birifrangenti, mentre non ambia
in quelli non birifrangenti. Lo stroma orneale, la slera e gli strati di bra
dei nervi della retina, osì ome il musolo, tendini, nervi, ossa, artilagine
e denti sono noti per esporre birifrangenza. L'alterazione della birifrangenza
dei tessuti è spesso assoiata on la progressione di malattie. Per esempio,
la perdita della birifrangenza degli strati di bra dei nervi della retina è os-
servata durante la fase iniziale del glauoma, una delle prinipali ause di
eità. Il PS-OCT ha trovato molte appliazioni, inludendo l'imaging del-
l'ohio anteriore e posteriore, della pelle, la valutazione dei danni termii e
bruiature, l'imaging dentale e la aratterizazione di plahe ateroslerotihe
[2℄.
Sin dalla prima dimostrazione nel 1992, sono stati sviluppati dierenti
sistemi PS-OCT. Generalmente i sistemi PS-OCT possono essere divisi in
due ateorie, a seonda della onosenza esatta dello stato di polarizzazione
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della lue inidente sul ampione [2℄.
La prima ategoria, il PS-OCT di tipo 1, ontrolla preisamente lo stato di
polarizzazione della lue inidente sul ampione. La ongurazione più omu-
ne è illuminare il ampione on lue polarizzata irolarmente. Utilizzando
un rilevatore sensibile alla polarizzazione, l'informazione della birifrangenza
dei tessuti può essere estratta dal rapporto di intensità tra i anali di po-
larizzazioni orizzontale e vertiale rilevati. Il PS-OCT di tipo 1 è adatto
per implementazioni nello spazio libero perhè è più semplie ontrollare gli
stati di polarizzazione. Invee, per quanto riguarda i sistemi basati su bra,
gli stati di polarizzazione di ingresso e usita sono generalmente sonosiuti
a ausa della birifrangenza nelle bre a singolo modo (SM), e può variare
durante la proedura di imaging. Una possibile soluzione è l'uso di bre a
mantenimento di polarizzazione (PM) e aoppiatori PM per preservare gli
stati della lue inidente e di usita. Tuttavia, le bre PM introduono un
ritardo della dispersione dei modi di polarizzazione (PMD) tra le omponenti
di polarizzazione lungo gli assi lento e veloe. Si renderà quindi neessaria
una ompensazione he può essere fatta via hardware o via software post-
proessing.
In onfronto, nel PS-OCT di tipo 2 il ampione è illuminato on due o più
stati di polarizzazione senza la onosenza dell'esatto stato di polarizzazio-
ne (SOP) della lue inidente, ed è partiolarmente adatto per sistemi OCT
basati su bra. I diversi SOPs possono essere aquisiti sequenzialmente [3℄ o
simultaneamente attraverso l'uso di modulatori elettro-ottii [4℄ o traslatori
di frequenza austo-ottii [5℄. L'aquisizione sequenziale saria la veloi-
tà di imaging e rihiede una stabilità della birifrangenza nel sistema tra i
suessivi A-san. Misure simultanee dei diversi segnali polarizzati superano
queste limitazioni, sebbene i sia un livello segnale-rumore (SNR) maggiore.
Reentemente è stata dimostrata la multiplazione di polarizzazione passiva,
attraverso la odia degli stati di polarizzazioni su diverse profondità on
un singolo A-San [6℄, [7℄. La multiplazione passiva non rihiede omponenti
di modulazione attivi o ontrolli di sinronizzazione sostiati, ed è semplie
da implementare.
La ommerializzazione dell'OCT e traslazioni linihe hanno gia avu-
to un grande suesso durante gli ultimi 20 anni, speialmente nel ampo
dell'imaging oulare e ardiovasolare. Tuttavia, nonostante l'avanzamento
tenologio e l'interesse linio, la traslazione linia del PS-OCT ha avuto
dioltà e la ommerializzazione del PS-OCT è rara. Una delle ragione
è l'alta omplessità dei sistemi PS-OCT esistenti. Per esempio, il PS-OCT
in spazio libero è susettibile a disallineamenti rendendo diile l'operato
nell'ambiente linio. I sistemi PS-OCT di tipo 2 rihiedono tipiamente
sostiati ontrolli di sinronizzazione, e hanno alti requisiti per la stabilità
3della fase e dell'SNR del sistema. Questi fattori limitano la traslazione linia
del PS-OCT.
In questa tesi viene presentato un sistema PS-OCT tutto in bra, sempli-
e e robusto, basato sulla tenologia a sorgente tunabile (SS-PS-OCT). Per
questo, vengono desritti prima i prinipi sii he stanno alla base del fun-
zionamento della strumentazione, poi viene desritto ome è stato ottenuto
il setup sperimentale. Poi verranno spiegati i prinipi he stanno dietro alla
rilevazione della birifrangenza per inne testare il sistema su un omposto
inorganio, lo soth, e un piolo pese, lo zebrash.
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Capitolo 2
Prinipi sii
In questo apitolo si vogliono presentare i prinipi sii di elettromagnetismo
he stanno alla base della tenia OCT e he inuenzeranno le prestazioni
del sistema nale.
Verrà innanzitutto introdotto il onetto di oerenza, ondizione neessaria
per lo studio dell'interferenza tra onde. Verranno poi sritti aluni rihiami
delle onde elettromagnetihe, in partiolare dei modelli usati per valutarne
polarizzazione. Inne si parlerà della radiazione in bra ottia.
2.1 Coerenza
La oerenza è un argomento omplesso, ma una ondizione he deve essere
soddisfatta nel progetto di un OCT. In questa sezione verrà fatto un quadro
generale del fenomeno [8℄.
Un inizio ragionevole è la seguente denizione:
. . . l'ampiezza e la fase della lue subisono uttuazioni molto più rapide
da seguire per l'ohio o rivelatori sii ordinari. Se due fasi sono originati
da una stessa sorgente, le loro uttuazioni sono in genere orrelate, e i due
fasi sono detti ompletamente o parzialmente oerenti, a seonda he la or-
relazione sia ompleta o parziale. [9℄
Detto in modo meno aurato, la oerenza può anhe essere immaginata ome
il grado di orrelazione he esiste tra la le uttuazioni di due fasi interferenti.
La onosenza della generazione della lue è utile nella omprensione della
oerenza. Le sorgenti di lue nel mondo reale sono ompliate e non sono mai
perfettamente monoromatihe: le sorgenti laser sono quasi monoromatihe.
Le ragioni di questo sono diverse e rihiedono di apire ome viene generata
la lue. In generale, la lue è prodotta dalla transizione di un elettrone di
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una moleola o di un atomo da uno stato energetio più alto ad uno più bas-
so. Inizialmente l'energia deve essere assorbita per raggiungere questo stato
energetio più alto. L'emissione della lue non è ontinua ma oorre su un
periodo tra ira 10−8 a 10−9 seondi. Queste piole pulsazioni osillanti
vengono riferite a treni di onde.
Una delle ragioni della non ompleta monoromatiità della lue è he, mentre
gli atomi sono nello stato eitato, loro stanno ollidendo. L'eetto di queste
ollisioni generamente si tradue nella perdita (o in qualhe aso guadagno)
di energia. Dato he la frequenza della lue è direttamente proporzionale
all'energia (E = hf), le ollisioni omportano modihe nella frequenza del-
la lue emessa, generando quindi lue poliromatia o ontenente frequenze
(lunghezze d'onda) multiple. Un altro meanismo attraverso il quale è am-
pliato l'intervallo delle frequenze della lue emessa è l'eetto Doppler, he si
veria on l'iterazione della lue on un oggetto in movimento. Dato he
gli atomi, nell'emissione della lue, sono in movimento in varie direzioni, la
frequenza della lue emessa non è sempre la stessa. Queste sono le due ra-
gioni prinipali del perhè la lue non si propaga mai on un'unia lunghezza
d'onda (o un'unia frequenza).
Per un approio qualitativo della oerenza, si osservi l'emissione di due
treni d'onda. Questi sono emessi da due dierenti atomi in tempi leggermen-
te diversi osì da avere qualhe sovrapposizione, ma non ompleta (gura
2.1 (a)). C'è anhe una piola dierenza nelle frequenze. Se le misure sono
fatte ai punti B,C e D, si trova un risultato identio. Invee, il risultato sulle
misure ai punti A e E è diverso. Il periodo di tempo sul quale la misura è
ostante è onosiuto ome il tempo di oerenza. La distanza perorsa dalla
lue entro questo tempo, he è data dal prodotto del tempo di oerenza e la
veloità della lue, è hiamata lunghezza di oerenza.
Ora osserviamo i quattro treni d'onda nella gura 2.1 (b). Anora, i treni
d'onda sono della stessa lunghezza ma emessi in tempi dierenti e tutti on
frequenze leggermente diverse. Ora, il periodo di tempo sul quale una misu-
ra sulle aratteristihe del fasio dà lo stesso risultato è diminuito (solo nei
punti C e D). Quindi, si die he il tempo e la lunghezza di oerenza sono
minori rispetto ad (a).
In una sorgente di onde ontinua reale (w - ontinuous wave) usata per
l'OCT, la lue è emessa da molti atomi in modo he l'intensità media totale
sia relativamente ostante. Così, dato he l'intensità non varia drastiamen-
te, è l'ammontare delle frequenze e fasi dierenti del fasio he inuenza la
lunghezza di oerenza. Una sorgente on un piolo numero di frequenze,
ome un laser, avrà un tempo di oerenza molto alto, simile all'emissione da
due atomi. Una sorgente on un ampio intervallo di frequenze (sorgenti a
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Figura 2.1: Questa è un'illustrazione sempliata dei prinipi he stanno
dietro la lunghezza di oerenza. In (a), sono mostrate due sovrapposizioni di
treni d'onda on frequenze leggermente dierenti nel tempo. Le misure tra
B e D produono risultati identii mentre non lo è tra A e E. La distanza
tra B e D è essenzialmente la distanza di oerenza. In (b), sono mostrati
quattro treni d'onda sovrapposti on frequenze leggermente dierenti, ma le
misure sono ora ostanti tra C e D. Questo è perhè la lunghezza di oerenza
si è ridotta all'inremento della larghezza di banda (intervallo di lunghezze
d'onda e fasi).
banda larga) avrà invee un tempo di oerenza minore.
Conludendo, le proprietà del fasio rimangono relativamente ostanti
solo nella lunghezza di oerenza. Quello he è importante sapere è he la
sorgente di lue negli OCT garatise una lunghezza di oerenza del fasio
nelle situazioni di appliazione.
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2.2 Interferometria e interferometro di Mihel-
son
L'OCT misura l'interferenza piuttosto della riessione diretta, attraverso l'u-
so di un interferometro. Esso è ostituito da un braio di riferimento, ne-
essario a ausa dell'impossibilità di misurare direttamente l'intensità retro-
riessa dal ampione per l'elevata veloità assoiata alla propagazione della
lue. Così l'OCT usa indirettamente l'intensità di interferenza per valutare
l'intensità retroriessa. Per introdurre il onetto dell'interferometria e in
denitiva della oerenza, verrà mostrato un interferometro di Mihelson [8℄.
Uno shema dell'interferometro è mostrato in gura 2.2.
Figura 2.2: Uno shema sempliato di un interferometro. La lue dalla sor-
gente è divisa da un beam splitter. Metà della lue è diretta al ampione
(nella gura è uno spehio), mentre l'altra metà è diretta verso uno spe-
hio he può muoversi nel braio di riferimento. La lue è retroriessa da
entrambi gli spehi ed è riombinata al beam splitter, dove interferise.
Parte della lue è diretta ad un rivelatore.
La lue dalla sorgente è divisa da un beam splitter. Metà della lue è diretta
ad uno spehio nel fasio del braio del ampione mentre l'altra metà è di-
retta verso uno spehio mobile nel braio di riferimento. La lue si riette
in entrambi gli spehi ed è riombinata nell'aoppiatore dove interferise.
Parte della lue è poi diretta nel rivelatore.
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In seguito verranno esaminati aluni asi:
1. lue introdotta nell'interferometro on frequenza singola (monoroma-
tia)
2. due onde monoromatihe on frequenze dierenti
3. lue on un ampio intervallo di frequenze ontinue (ome nel aso
dell'OCT)
2.2.1 Interferenza di un'onda monoromatia
Nell'interferometro, la lue dalla sorgente, espressa in termini di ampo elet-
trio Eso, è diretta al beam splitter. Esso divide la lue in Er e Es, he sono
rispettivamente i ampi elettrii del braio di riferimento e del ampione.
Queste due onde piane monoromatihe omplesse hanno uguale frequenza e
fase. Per il momento, viene ignorato qualsiasi perdita he si veria all'inter-
no dell'interferometro dovuta alla diusione o ad altre forme di attenuazione.
Viene assunto inoltre he la riettività di entrabi gli spehi sia del 100%.
Dopo la riessione dei due spehi, la lue si riombina nell'aoppiatore, osì
il ampo elettrio nel rivelatore risulta:
ED =
1√
2
Er +
1√
2
Es (2.1)
La ragione del termine 1/
√
2 è he metà dell'intensità (e quindi la radie del
ampo elettrio) torna indietro alla sorgente, mentre l'altra metà va al rive-
latore. Viene esaminato ora osa suede quando la lue monoromatia nei
due rami attraversa distanze dierenti. Dato he la ostante di propagazione
è k = ω
c
, rappresentiamo queste onde ome:
Er(x) =
1√
2
Esoe
jω xr
c
(2.2)
Es(x) =
1√
2
Esoe
jω xs
c
(2.3)
Si noti he, per sempliare i aloli, viene ignorato il ambiamento di fase
indotto dalle omponenti dell'interferometro. La sola dierenza tra le due
onde è la distanza he hanno perorso. Così ED è uguale a:
ED(x) =
1√
2
Er(x) +
1√
2
Es(x) (2.4)
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ED(x) =
1
2
Esoe
jω xr
c +
1
2
Esoe
jω xs
c
(2.5)
Il rivelatore misura non il ampo elettrio ma l'intensità, he è data dal
quadrato del ampo elettrio mediato nel tempo. Questo è rappresentato da
I = cost · 〈EE∗〉. Con le regole dei numeri omplessi (ignoriamo la ostante)
questo si tradue in:
ID(x) ∝ 〈EDE∗D〉 =
1
2
〈ErE∗r 〉+
1
2
〈EsE∗s 〉+
1
2
〈ErE∗s 〉+
1
2
〈EsE∗r 〉 (2.6)
E∗r e E
∗
s sono rispettivamente i ampi elettrii omplessi oniugati dei rami
del riferimento e del ampione. Questo diventa:
ID(x) ∝ 〈EDE∗D〉 =
=
1
2
Ir(x) +
1
2
Is(x)
+
1
4
(
E∗soe
−jω xr
c · Esoejω xsc + E∗soe−jω
xs
c · Esoejω xrc
) (2.7)
In quest'ultima equazione i primi due termini rappresentano rispettivamente
l'intensità del braio del ampione e del riferimento (he non trasportano
aluna informazione):
Ir(x) ∝ 〈ErE∗r 〉 (2.8)
Is(x) ∝ 〈EsE∗s 〉 (2.9)
Quindi:
ID(x) =
1
2
Ir(x) +
1
2
Is(x) +
〈
Re
(
1
2
EsoE
∗
soe
j(ω xr
c
−ω xs
c
)
)〉
(2.10)
Attraverso relazioni del oseno note, è possibile srivere l'equazione nella
forma:
ID(x) =
1
2
Ir(x) +
1
2
Is(x) +
1
4
〈ErE∗s 〉 cosθ (2.11)
Riodiamo he Er e Es sono quantità omplesse. I termini Ir(x) e Is(x) sono i
termini ontinui di osillazioni rapide regolari del ampo elettrio delle onde
originali, mentre il terzo termine è un termine di interferenza. Quando θ
è 0 o un multiplo di ±2π, il valore del oseno è massimo a 1. Il valore del
termine di interferenza è osì
1
4
〈ErE∗s 〉. Questo suede quando l'interferenza
ostruttiva è totale e le onde sono dette essere in fase. Quando il valore
di θ è un multiplo di ±π, il valore del oseno è -1 e ID(x) raggiunge un
minimo. Questa situazione è hiamata interferenzza distruttiva totale. Dalle
2.2. INTERFEROMETRIA E INTERFEROMETRO DI MICHELSON 11
equazioni 2.8 e 2.9, quando la riettività è uguale nei due brai è noto he
Ir(x) = Is(x) =
1
2
〈EsoE∗so〉 = 12Iso. L'equazione preedente 2.11 diventa:
ID =
1
2
Iso +
1
2
Isocosθ
=
1
2
Iso(1 + cosθ)
(2.12)
Quando θ è uguale a 0, l'intensità diventa Iso. Quando θ è ±π l'intensità è
0. Ci sarà maggiore o minore intensità a seonda del tipo di interferenza [8℄.
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2.2.2 Interferenza di due onde monoromatia
Con l'OCT, un interferometro di Mihelson è il più omunemente utilizzato
on una sorgente ontinua a banda larga. Prima di muoveri nell'interfe-
rometro on sorgente ontinua a banda larga, vengono fatti dei passi inter-
medi in modo da osservare il omportamento di un interferometro on onde
monoromatihe a frequenze dierenti [8℄.
A dierenza dell'interferenza tra onde on la stessa frequenza, l'interfe-
renza tra onde on frequenze diverse genera modulazione in ampiezza (batti-
mento). Conviene partire dall'equazione 2.12 vista nella sezione preedente,
he mostra ome interferisono onde monoromatihe al rivelatore:
ID =
1
2
Iso(1 + cosθ) (2.13)
Quindi vengono sommate insieme i due fasi on frequenze diverse, per
ottenere osì:
ID = ID1 + ID2
=
1
2
Iso1
[
1 + cos
(
ω1
x
c
)]
+
1
2
Iso2
[
1 + cos
(
ω2
x
c
)]
=
1
2
Iso1 +
1
2
Iso2 +
1
2
[
Iso1cos
(
ω1
x
c
)
+ Iso2cos
(
ω2
x
c
)] (2.14)
dove gli indii so1 e so2 rappresentano le due frequenze delle onde provenienti
dalla sorgente e gli indii D1 e D2 rappresentano le omponenti delle due
frequenze al rivelatore. Se ID0 =
1
2
Iso1 +
1
2
Iso2, rahiudendo ioè ostanti o
termini on ontinua, allora l'equazione 2.14 può essere risritta ome:
ID = ID0(1 + γu(x)) (2.15)
dove γu(x) è uguale a:
γu(x) =
1
2
[
Iso1
ID0
cos
(
ω1
x
c
)
+
Iso1
ID0
cos
(
ω2
x
c
)]
(2.16)
Questa funzione normalizzata γ(x) è hiamata grado di oerenza parziale ed
è una misura sull'interferenza più he della oerenza.
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Si possono dividere diversi asi:
• Quando γu(x) è uguale a 1, ID è allora massimo on un valore di 2ID0.
Questa è la ompleta oerenza dei due fasi di lue.
• Quando γu(x) = 0, non 'è interferenza e ID è minimo (solo segnale
ontinuo) on un valore di ID0. Questa è la non oerenza ompleta dei
due fasi di lue.
• Qualsiasi valore tra i due è detto a oerenza parziale.
La relazione tra ω1 e ω2 è ritia per stabilire γu(x) o il grado di oeren-
za. Assumendo he Iso1 = Iso2, allora l'equazione 2.16 può essere risritta,
attraverso un'identità trigonometria, ome:
γu(x) =
Iso2
ID0
cos
[
(ω1 + ω2)
x
2c
]
cos
[
(ω1 − ω2) x
2c
]
(2.17)
Il primo termine oseno non diventa mai uguale a zero (perhè non i sono
frequenze negative) e ha un'osillazione molto veloe. Il seondo termine
oseno è il termine he osilla piano e quando è uguale a zero, γ(x) è uguale
a zero. Si tratta dell'inviluppo omplesso. Il seondo termine è uguale a zero
quando:
(ω1 − ω2) x
2c
= ±π
2
(2.18)
Periò la aratteristia hiave è he usando due onde on diversa frequenza si
trova modulazione di ampiezza (fenomeno del battimento) diversamente da
quello he aade on onde monoromatihe (visto nella sezione preedente).
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2.2.3 Coerenza parziale on sorgente a frequenze onti-
nue
Non è una sorpresa he on l'uso di un numero nito di frequenze, ome nella
sezione preedente, l'ampiezza uttua in modo periodio. Questo suggerise
he se è usato uno spettro ontinuo, si ottiene un funzione non periodia o
nita. Questo è l'argomento di questa sezione. Nella disussione he segue
[8℄, si assumono tutte le quantità stazionarie. La stazionarietà signia he il
tempo medio è indipendente dalla selta del tempo di origine. Così andiamo
a modiare l'equazione 2.17 in modo he ontenga un innito numero di
lunghezze d'onda separate da un intervallo innitesimo:
ID =
1
2
∫ ∞
0
Iso(k)(1 + cosθ)dk (2.19)
Dal momento he ω e k sono proporzionali uno all'altro, per onvenienza si
è passati al dominio spaziale (k) dato he tipiamente l'OCT è desritto osì
in letteratura. Usando un'identità del oseno e lasiando θ essere uguale a
kx, dove x è la dierenza della lunghezza di perorso, l'equazione 2.19 può
essere divisa in:
ID =
1
2
∫ ∞
0
Iso(k)dk +
1
4
∫ ∞
0
Iso(k)(e
ikx + e−ikx)dk
=
1
2
Iso +
1
4
∫ ∞
−∞
Iso(k)e
ikxdk
(2.20)
Iso(k) è la potenza della sorgente ad un dato valore di k e la potenza totale Iso
è uguale a
∫∞
0
Iso(k)dk. L'integrale
∫∞
−∞ Iso(k)e
ikxdk è denominato funzione
autoorrelazione (Γ11). L'OCT misura la funzione di autoorrelazione per
alolare l'intensità della retroriessione. La funzione di autoorrelazione
può anhe essere rappresentata equivalentemente ome:
Γ11 = 〈Er(t)E∗s (t+ τ)〉 (2.21)
dove τ è il ritardo di tempo tra i due brai dell'interferometro. La sua
relazione al grado di oerenza parziale è:
γ11(x) =
Γrs√
IrIs
(2.22)
Esiste una relazione tra la funzione di autoorrelazione e la potenza spettrale
(o la funzione di densità spettrale). La potenza spettrale è lo spettro in
funzione della frequenza (distribuzione della frequenza all'interno del fasio)
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della lue misurata da un elettrosopio ideale. La relazione è he la funzione
di autoorrelazione di un proesso ausale stazionario e la potenza spettrale
del proesso formano una oppia di trasformate di Fourier:
Γ11(x) =
∫
P (ω)e−iω
x
c dω (2.23)
Cosa signia questo da un punto di vista pratio? Γ11(x) può essere vista
in due modi diversi:
• la trasformata di Fourier della potenza spettrale
• quanto bene due porzioni distinte di lue ondulano orrelate
L'inviluppo del termine orrelazione può essere sritto in termini del grado
della oerenza parziale γ11(x) moltipliando la funzione autoorrelazione di√
IrIs. Ovvero l'equazione 2.20 diventa:
ID =
1
2
Ir +
1
2
Is +Reγ11(x)
√
IrIs (2.24)
Questa è una funzione normalizzata osì he la parte reale ha valori da 0 a
1. I valori dei gradi di oerenza sono lassiati ome segue:
• |γ11(x)| = 1: limite di oerenza;
• |γ11(x)| = 0: limite di inoerenza;
• 0 < |γ11(x)| < 1: oerenza parziale.
Come è legata γ11(x) alle dierenze delle lunghezze di perorso dell'interfe-
rometro? Ritornando al onetto di tempo di oerenza, si è aermato he la
lue rimane ostante nelle misure per un periodo di tempo (tempo di oeren-
za), poi subise un ambiamento in fase (gura 2.1). La distanza perorsa
dalla lue durante il tempo di oerenza è hiamata lunghezza di oerenza (lc)
ed è alolata moltipliando il tempo di oerenza per la veloità della lue.
La relazione tra la lunghezza di oerenza lc e 〈γ11(x)〉 è:
〈γ11(x)〉 = 1− l
lc
(2.25)
dove l < lc e l è la dierenza di perorso tra i due spehi. Quando l > lc,
il valore della funzione è zero. Questo i die he quando la dierenza della
distanza perorsa dei due brai (di riferimento e del ampione) è inferiore
alla lunghezza di oerenza, otteniamo nel rievitore una omponente osil-
lante AC in aggiunta alla omponente ontinua DC. Quando la distanza è
16 CAPITOLO 2. PRINCIPI FISICI
più grande della lunghezza di oerenza, è notato solo il segnale DC. Suppo-
niamo he sia possibile misurare la omponente AC. Si può osservare he,
se si onose la distanza perorsa dalla lue nel braio di riferimento, si
può determinare he lo spehio nel ampione è alla stessa distanza entro
la lunghezza di oerenza. Entro la lunghezza di oerenza signia he, se la
lunghezza di oerenza fosse 30 µm, allora quando abbiamo un segnale AC,
i due spehi sono allineati (uguale lungheza del perorso ottio) entro 30
µm. In pratia si usa il braio di riferimento per rilevare la posizione del
braio del ampione. Se si deremente la lunghezza di oerenza a 10 µm
(aumentando la larghezza di banda), aumenta la risoluzione sulla distanza
dello spehio di un fattore tre.
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2.3 Onde elettromagnetihe
La natura della lue è omplessa ed è stata sorgente di dibattito per seoli.
Evidenze sperimentali, in onitto tra loro, suggerivano il omportamento
sia ondulatorio he orpusolare della lue. La storia di questo dibattito può
essere trovata in molti libri di testo e non sarà disussa qui.
La partiella di lue è hiamata fotone. L'energia di un fotone è proporzionale
alla sua frequenza, E = hν, dove h è la ostante di Plank on valore di
6.63 ·10−34J ·s. Comunemente la lue, quando è oinvolto un grande numero
di fotoni, si omporta in modo ondulatorio e può essere trattata ome un'onda
lassia.
2.3.1 Spettro elettromagnetio
Per un'onda elettromagnetia nel vuoto [8℄, la frequenza e la lunghezza d'on-
da sono legate alla veloità della lue seondo la formula c = λf . Un'onda
elettromagnetia è lassiata attraverso la sua frequenza (o lunghezza d'on-
da). Il termine lue è generalmente usato per indiare un'onda elettroma-
gnetia on frequenze della regione del visibile. Qui la denizione è estesa
per inludere la regione viino agli infrarossi, dove viene eseguito l'imaging
dell'OCT. In gura 2.3, è mostrato lo spettro elettromangetio, ovvero la
lassiazione della radiazione basata sulla frequenza. La regione di alta
energia dello spettro, he è la regione delle alte frequenze, omprende raggi
gamma e raggi X. La regione del visibile si trova nell'intervallo delle lunghzze
d'onda approssimativamente tra i 400 nm e i 700nm. L'imaging dell'OCT
nei tessuti non trasparenti viene tipiamente eseguita nella regione viino agli
infrarossi a 1300 nm. Nella parte di bassa energia dello spettro si trovano
invee onde radio e miroonde.
2.3.2 Polarizzazione
La polarizzazione è un'importante proprietà della radiazione elettromagneti-
a [8℄. L'OCT, per il rilevamento della polarizzazione, utilizza un rilevatore
sensibile alla polarizzazione. La lue può essere rappresentata ome ampi
elettromagnetii trasversi osillanti. Se la si osserva propagarsi nella dire-
zione z on il ampo elettrio trasverso eslusivamente nella direzione x, il
ampo elettrio può essere rappresentato ome:
Ex(z, t) = xˆE0xcos(kz − ωt) (2.26)
Se abbiamo un'onda simile on il suo ampo elettrio eslusivamente nella
direzione y e alla stessa frequenza ma non neessariamente nella stessa fase,
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Figura 2.3: Lo spettro elettromagnetio o la lassiazione basata sulla
lunghezza d'onda ed esempi di sorgente
allora:
Ey(z, t) = yˆE0ycos(kz − ωt+ ǫ) (2.27)
Si osserverà in seguito ome le equazioni 2.26 e 2.27 possono essere sommate
insieme (ad esempio, per determinare lo stato di polarizzazione).
Primo, se assumiamo he ǫ è zero o un intero multiplo di 2π (he è equiva-
lente), allora la somma dei due ampi è:
E(z, t) = Ex(z, t) +Ey(z, t)
= xˆE0xcos(kz − ωt) + yˆE0ycos(kz − ωt)
= (xˆE0x + yˆE0y)cos(kz − ωt)
(2.28)
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Il ampo elettrio rimane quindi orientato in modo ostante on un angolo
relativo all'asse x; da una semplie trigonometria l'angolo è dato da:
senφ
cosφ
= tanφ =
E0y
E0x
(2.29)
Quando E0x = E0y, il risultato è lue polarizzata rettilinearmente, la ui
posizione dall'asse è ostante ed è ad un angolo di 45 gradi rispetto all'asse
x. Ora, se assumiamo he ǫ è un multiplo di −π, on E0y = E0x, dato he il
seondo oseno è uguale a -1, E(x, t) è dato da:
E(x, t) = (xˆE0x − yˆE0y)cos(kz − ωt) (2.30)
Questa è anora lue polarizzata rettilinearmente ma on un asse dierente
rispetto all'equazione 2.28. L'angolo di questo asse è dato da:
tanφ = −E0y
E0x
(2.31)
Si tratta di un'onda polarizzata rettilinearmente a -45 gradi all'asse x, on
uguali intensità. Così la lue è polarizzata linearmente quando la relazione
di fase (ǫ) tra le due onde è 0 o un multiplo di ±nπ. Se i valori di E0y o
di E0x non sono uguali, la lue è anora polarizzata linearmente ma l'angolo
non sarà più di 45 o -45 gradi rispetto all'asse x (equazioni 2.29 e 2.31).
Ora, se ǫ è pi
2
, il seondo oseno diventa un seno e l'equazione 2.28 diventa:
E(z, t) = xˆE0xcos(kz − ωt) + yˆE0ysen(kz − ωt) (2.32)
I massimi e i minimi delle due onde non sono più allineati. Se le due onde
hanno intensità di pio uguale, E0x = E0y = E, allora:
E(z, t) = E [xˆcos(kz − ωt) + yˆsen(kz − ωt)] (2.33)
Il ampo elettrio non ha più un angolo ostante rispetto all'asse x: sta invee
ruotando lungo gli assi x e y in funzione dell'asse z e del tempo. Quando
(kz − ωt) è uguale a zero, il ampo elettrio è allineato on l'asse x ed ha
un'intensità di E lungo questo asse. Quando (kz−ωt) è uguale a pi
2
, il ampo
elettrio è ompletamente allineato on l'asse y on un'intensità di E lungo
questo asse. Se si osserva la lue dalla sorgente, essa appare essere ruotata
in senso orario intorno l'asse z. Si die he la lue ha polarizzazione irolare
destrorsa. Se ǫ è −pi
2
, il ampo elettrio, per E0x = E0y = E, è dato da:
E(z, t) = E [xˆcos(kz − ωt)− yˆsen(kz − ωt)] (2.34)
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Questa è un'onda on polarizzazione irolare he ruota in senso antiorario
ed è hiamata lue on polarizzazione irolare sinistrorsa. La lue appare
essere irolare perhè non è importante in quale angolo la lue si trovi in
una posizione speia, l'ampiezza è la stessa per ogni angolo. Quando le
due onde ortogonali sono fuori fase e E0x 6= E0y, he rappresenta la maggior
parte dei asi, è prodotta lue on polarizzazione ellittia. La lue polarizzata
ellettiamente signia he nella rotazione intorno all'asse x e y, l'intensità
varia a seonda dell'angolo. Quindi, guardando la lue venire dalla sorgente,
si nota he essa ha un'apparenza ellettia rispetto alla rotazione intorno al-
l'asse z. I tessuti possano ambiare lo stato di polarizzazione della lue. Gli
stati di polarizzazione, e i ambiamenti degli stati di polarizzazione, possono
essere desritti quantitativamente on uno dei due approi prinipali: quello
di Jones o quello di Mueller.
Con l'approio di Jones, lo stato della polarizzazione della lue è denito
da un vettore onosiuto ome vettore di Jones. Questo denise il ampo
elettrio in termini di ampiezza e fase nelle omponenti x e y. Il vettore di
Jones è desritto ome:
E =
∣∣∣∣∣∣
Ex
Ey
∣∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∣
E0xcos((kz − ωt))
E0ycos(kz − ωt+ ǫ)
∣∣∣∣∣∣ (2.35)
Questo vettore è una desrizione dello stato di polarizzazione in ui si trova
la lue. Gli stati di polarizzazione possono ambiare, per esempio attraverso
un ltro o un tessuto biologio. Il ambiamento può essere desritto molti-
pliando il vettore di Jones per una matrie di Jones, he è una matrie 2 x
2. Un esempio di matrie di Jones di un ltro a polarizzazione lineare è:
∣∣∣∣∣∣
1 0
0 0
∣∣∣∣∣∣ (2.36)
Eseguendo la moltipliazione matriiale del vettore di Jones (he rappresenta
l'onda elettromagnetia) per la matrie 2 x 2 (he rappresenta il ltro po-
larizzante), si trova l'alterazione della polarizzazione della lue ausata dal
ltro. Un modo alternativo all'approio di Jones è quello di Mueller, dove lo
stato di polarizzazone è desritto in termini di vettori di Stokes al posto dei
vettori di Jones. Le omponenti del vettore di Stokes rappresentano quantità
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misurate empiriamente:
S =
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
I
Q
U
V
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= {I Q U V } (2.37)
Le quantità {I Q U V } rappresentano:
• I = intensità totale;
• Q = I0 - I90 (la dierenza di intesità tra le omponenti polarizzate
linearmente orizzontale e vertiale);
• U = I+45 - I−45 (la dierenza di intensità tra le omponenti polarizzate
linearmente orientate a +45
◦
e -45
◦
);
• V = Ircp - Ilcp (la dierenza di intensità tra le omponenti a polarizza-
zione irolare destrorsa e sinistrorsa).
La trasformazione degli stati di polarizzazione, da parte di un tessuto o di un
ltro, è ora desritta in termini di matrii di Mueller, matrii di dimensione
4 x 4. Un esempio di matrie di Mueller di un polarizzatore lineare è:
1
2
·
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
1 1 0 0
1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(2.38)
I vantaggi del alolo di Mueller sono da una parte l'uso di quantità failmente
misurabili (ome ad esempio l'intensità totale), diversamente dal vettore di
Jones he è molto più diile da misuarare direttamente, dall'altra he può
essere usato per valutare lue non polarizzata. Infatti, dato he la maggior
parte delle sorgenti OCT sono parzialmente non polarizzate, l'approio di
Mueller ha un partiolare vantaggio. Il vantaggio dell'approio di Jones sono
la sempliità dei aloli (ma non le misure), partiolarmente quando molte
omponenti sono oinvolte, ome lenti, retioli e bre.
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Figura 2.4: Sfera di Ponairé. (A) Dimostrazione del valore di punti dierenti
sulla sfera. (B) Rappresentazione di lue on proprietà di oerenza dierenti
sulla sfera.
2.3.3 Sfera di Ponairé
La sfera di Ponairé è un modo per rappresentare geometriamente lo stato
di polarizzazione desritto dai vettori di Stokes [8℄, ome viene mostrato in
gura 2.4:
In questa rappresentazione, il piano equatoriale rappresenta stati di polariz-
zazione lineare in x o y. Il polo nord è lo stato di lue on polarizzazione
irolare sinistrorsa mentre il polo sud rappresenta lue on polarizzazione
irolare destrorsa. Tra i poli e l'equatore i sono gli stati di polarizzazione
ellittii. L'emisfero più in alto orrisponde a lue on polarizzazione ellittia
sinistrorsa mentre l'emisfero inferiore è on polarizzazione ellittia destrorsa.
Le immagini più in basso mostrano ome è visualizzata sulla sfera la lue di
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polarizzazioni dierenti.
Si ritorni al vettore di Stokes, he è dato da:
S =


P0
P1
P2
P3

 =


〈Ix + Iy〉
〈Ix − Iy〉
〈I+45 − I−45〉
〈IL − IR〉

 (2.39)
Qui, Ix e Iy sono le intensità medie degli stati di polarizzazione lineare x
e y, IL e IR sono le intensità medie degli stati di polarizzazione irolare
sinistrorsa e destrorsa, e I+45 e I−45 sono le intensità medie degli stati di
polarizzazione lineare a +45 e -45 gradi. Questi parametri sono quatità
misurabili on un singolo rievitore appliando aluni ltri. Si noti he i
simboli P0, P1, P2 e P3 sono talvolta sritti ome I, Q, U e V . I vettori di
Stokes possono anhe essere sritti ome:
S =


P0
P1
P2
P3

 =


A2x + A
2
y
A2x − A2y
2AxAycosφ
2AxAysenφ

 (2.40)
Ax e Ay sono i ampi medi nelle direzioni x e y al rivelatore. L'angolo φ è la
dierenza di fase tra i due ampi ortogonali.
La lue parzialmente polarizzata può essere rappresentata in modo mate-
matio in forme diverse. La prima è nella forma dei vettori di Stokes ed è
rappresentata dalla somma della lue polarizzata e non polarizzata:
S =


P0
P1
P2
P3

 =


ρP0
P1
P2
P3

+


(1− ρ)P0
0
0
0

 = SP + SUP (2.41)
Qui ρ è una misura del grado di oerenza ed è dato da (P 21 +P
2
2 +P
2
3 )/P0. Il
primo vettore (SP ) rappresenta la lue totale polarizzata mentre il seondo
(SUP ) la lue non polarizzata. Questa deomposizione è utile per ome i
vettori possano essere trasformati attraverso il sistema ottio, separandoli e
poi sommandoli alla onlusione.
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La lue parzialmente polarizzata non può sempre essere quantiata on i
vettori di Jones ome suede per i vettori di Stokes. In ogni aso, quando
viene usato un interferometro, il grado di polarizzazione può essere deter-
minato da una matrie di polarizzazione o di oerenza. In altre parole, la
oerenza può essere usata per determinare il grado di polarizzazione on il
vettre di Jones. La matrie di oerenza è disussa altrove in dettaglio, ma si
vuole dare qualhe proprietà generale qui. La matrie di oerenza è data da:
J =

〈E∗x(t)Ex(t)〉 〈E∗x(t)Ey(t)〉〈
E∗y(t)Ex(t)
〉 〈
E∗y(t)Ey(t)
〉


(2.42)
dove Ex(t) e Ey(t) sono i ampi elettrii omplessi nelle direzioni x e y
rispettivamente. La traia della matrie i dà l'intensità totale:
TrJ = Jxx + Jyy = 〈E∗x(t)Ex(t)〉+
〈
E∗y(t)Ey(t)
〉
(2.43)
Il grado di orrelazione tra le omponenti dei due ampi ortogonali è dato
da:
jxy = |jxy| eiβxy = Jxy
(Jxx)1/2(Jyy)1/2
(2.44)
dove il valore assoluto di jxy varia tra 0 e 1. Il grado di polarizzazione è dato
da:
p = 1− 4detJ
Tr(J)2
(2.45)
Il determinante di J è:
detJ = JxxJyy − JxyJyx ≥ 0 (2.46)
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2.3.4 Fibre ottihe
Un altro importante omponente è la bra ottia [8℄, he oltre ad esser parte
integrale dell'OCT, è usata in molte aree di appliazione inluso le teleomu-
niazioni. La bra ottia è basata sul onetto di riessione interna totale.
La bra he sarà onsiderata è quella he ontiene due importanti ompo-
nenti, il nuleo e il mantello, ome mostrato in gura 2.5.
Figura 2.5: Una bra ottia funziona sul onetto di riessione totale interna.
Questa sezione della bra ontiene due importanti omponenti, il nuleo e il
mantello. Viene mostrata la dipendenza angolare.
L'indie di rifrazione del mantello è minore dell'indiie di rifrazione del nuleo
in modo he possa aadere la riessione totale interna nella loro interfaia.
Molte bre sono fatte di vetro on impurità aggiunte per alterare leggermente
l'indie di rifrazione. Non tutte le onde si propagano nella bra e la propa-
gazione dipende dall'angolo tra la lue e l'interfaia tra nuleo e mantello.
La lue deve olpire l'interfaia nuleo-mantello o sotto l'angolo ritio, al-
trimenti entrerà nel mantello. Questo diventa linialmente rilevante, per
esempio, on l'uso di ateteri ed endosopi perhè nel passaggio attraverso il
orpo ambia la urvatura della bra e può ondurre a perdite di lue. Le
onde di lue on angoli minori dell'angolo ritio sono trasmesse attraverso le
pareti della bra. Gli angoli appropriati possono essere derivati da una sem-
plie geometria. L'angolo aettato Θi può essere trovato dall'angolo ritio
ome segue:
sinΘc =
nt
ni
(2.47)
dove Θc è l'angolo ritio tra il mantello e il nuleo, nt è l'indie di rifrazione
del mantello e ni è l'indie di rifrazione del nuleo.
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La gura 2.6 e il testo he segue è per stabilire l'angolo della lue he olpise
la superie della bra neessario per la propagazione in bra. Attraverso la
Figura 2.6: L'angolo ol quale la lue deve olpire la superie della bra
in modo he i sia propagazione è ritio. Le bre a singolo modo hanno
una risoluzione superiore alle bre multimodo. Tuttavia, le bre a singolo
modo si aoppiano più diilmente e tipiamente viene persa una potenza
signiativa. Comunque, a ausa della loro alta risoluzione, sono le bre
usate più spesso quando viene trasmessa lue in sistemi OCT.
geometria si onose he per il triangolo retto in gura, a2 = b2 + c2. Allora,
dividendo per a2, si ottiene:
1 =
(
b
a
)2
+
( c
a
)2
(2.48)
Dalla onosenza della trigonometria, si onose he b/a = sinΘc e usando
le equazioni 2.47 e 2.48, si ottiene:( c
a
)2
= 1−
(
b
a
)2
= 1−
(
nt
ni
)2
(2.49)
Ora, si osserva he c/a nel triangolo è il seno dell'angolo di trasmissione Θt,
attraverso la faia della bra. Quindi:
c
a
=
(
1−
(
nt
ni
)2) 12
= sinΘt (2.50)
Finora, si è ollegato il diverso indie di rifrazione all'interfaia mantello-
nuleo per l'angolo di trasmissione alla faia della bra. Si vuole relazionarlo
all'angolo di inidenza sulla bra. Quindi,
sinΘi =
(
ni
nex
)(
1−
(
nt
ni
)2) 12
(2.51)
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Questa formula mostra he la metà dell'angolo aettato sulla superie della
bra è determinato attraverso l'indie di rifrazione del mantello, del nuleo e
dello spazio esterno alla bra. Per la maggior parte delle bre, la dierenza
dell'indie di rifrazione tra il nuleo e il mantello è nell'ordine dell'1% (gura
2.5). Questo i restituise un angolo ritio nell'ordine degli 80
◦
. Un tipi-
o mezzo angolo aettato è quindi 12
◦
. Raddoppiando la metà dell'angolo
aettato otteniamo l'angolo totale aettato. È importante riordare he le
bre sono sensibili alla forte urvatura. Maggiore è la urvatura nella bra,
più probabile è he la lue venga persa nel mantello. Vista l'appliazione
di ateteri e endosopi, gli angoli auti devono essere presi in onsiderazione
nella progettazione delle bre.
Le bre a salto d'indie possono essere lassiate in singolo modo o multi-
modo, ome si può vedere nella gura 2.7. La propagazone della lue nella
Figura 2.7: Questa gura illustra ome è raggiunta l'alta risoluzione on
bre a singolo modo usando un diagramma a raggi. Può essere notato he
in una bra a multimodo, la lue appartenente a modi dierenti viaggia
on lunghezze di perorso dierenti. Quando si ombinano alla ne della
bra, il segnale risulta distorto per la dierenza di tempo assoiata ad ogni
raggio in bra. In una bra a singolo modo, assumendo solo uno stato di
polarizzazione, tutti i fotoni hanno lo stesso tempo di perorrenza della bra,
permettendo un segnale di usita simile a quello di ingresso.
bra sarà esaminata inizialmente on diagrammi a raggi. A ausa he una -
bra multimodo aetta onde ad angolazioni maggiori, la propagazione risulta
più lenta per le onde he entrano in bra ad angoli maggiori, in altre parole
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queste onde perorreranno distanze più lunghe rispetto a lui he inidono
on un angolo piatto. Ognuno dei perorsi dierenti è riferito a un modo.
Questo può risultare in una dispersione modale, dato he le pulsazioni di
ingresso impiegano tempi diversi per raggiungere la ne della bra. Poihé
i modi sono meno in una bra monomodale rispetto ad una multimodo, si
ottiene una risoluzione maggiore on le bre monomodali, ome ragurato
in gura 2.7.
Quando si vuole un'alta risoluzione, neessaria per l'OCT, è usata una bra
a singolo modo, he signia he la lue fa un solo perorso (assumendo he
la lue sia polarizzata linearmente). Per raggiungere la propagazione di un
singolo modo, il diametro del nuleo della bra usato è molto piolo. Quan-
do vengono fatte immagini a 1300 nm, il diametro del nuleo della bra è
tipiamente di 9 µm on un diametro della bra totale tipio di 124 µm. Il
diametro del nuleo (D), per raggiungere un singolo modo, può essere trovato
on la formula:
D ≤ 2.4 λ
πν
√
n2i − n2t
(2.52)
Da questa formula è ovvio he più lunga è la lunghezza d'onda, più gran-
de è il diametro del nuleo. Sebbene le bre a singolo modo abbiano una
risoluzione superiore a quelle multimodo, le bre a singolo modo sono più
diili da aoppiare e, ome detto in preedenza, risulta tipiamente una
signiate perdita di potenza (gura 2.6).
Anhe il passaggio di lue lungo una bra a singolo modo può provoare
perdite in risoluzione. Con una bra a singolo modo, la dispersione spet-
trale (indii di rifrazioni dierenti dipendenti dalla lunghezza d'onda) può
essere la sorgente di perdita di risoluzione. Comunque, le bre selte hanno
minima dispersione a 1310 nm, he è appropriato dato he l'imaging viene
eseguito approssimativamente a 1300 nm. Sebbene l'attenuazione dalla di-
spersione all'interno della bra è minimo ai 1550 nm, lo sattering è tenuto
a un minimo.
Oltre alla dispersione spettrale e allo sattering, le bre hanno un eet-
to signiativo sulla polarizzazione della lue. Quando abbiamo disusso il
singolo modo, in realtà stiamo parlando di due modi: i due stati di pola-
rizzazione ortogonali. Lo stato di polarizzazione non ha molta importanza
nelle bre multimodo, dato he 'è tanta perdita della ongurazione del-
lo stato originale, ma questo eetto può avere eetti signiativi in bre a
singolo modo. Questo eetto può essere immaginato ome la propagazione
indipendente negli stati x e y. Ci sono due importanti eetti di polarizzazione
he aadono nelle bre a singolo modo. Nel primo, le bre non sono ideali
osì he possono non essere perfettamente simmetrihe rispetto all'indie di
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rifrazione. Quindi la lue in uno stato di polarizzazione può viaggiare una di-
stanza diversa rispetto la lue nell'altro stato di polarizzazione. Nel seondo,
l'eetto di polarizzazione ambia se la bra è urvata: la lue in uno stato di
polarizzazione viaggerà a distanza diversa rispetto alla lue nell'altro stato di
polarizzazione (perhè perorrono assi dierenti nella bra). Entrambi questi
fenomeni riduono la risoluzione e sono riferiti alla dispersione dei modi di
polarizzazione (PMD).
Per ompletezza, si noti he il diagramma dei raggi usato era per uno sopo
illustrativo. In realtà, dalle equazioni di Maxwell, l'energia è eettivamente
trasportata non solo nel nuleo, ma anhe leggermente nel mantello. Questo
è mostrato nella gura 2.8 dove è ragurato il fronte d'onda al posto dei
raggi.
Figura 2.8: La propagazione in una bra ottia, usando un fronte d'onda
invee di un diagramma a raggi, è mostrato in gura. In questo shema,
m è il modo dell'onda. Il modo zero è quello di una bra a singolo modo.
L'aumentare del modo, estende più energia nel mantello nella rma di un
onda evanesente.
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Capitolo 3
Tomograa a oerenza ottia
In questo apitolo verranno esaminati i prinipali prinipi sii riguardo ima-
ging dell'OCT.
L'OCT è simile ad un'eograa: al posto del suono, viene misurata l'intensità
di ritorno della lue. Diversamente dagli ultrasuoni, l'intensità retroriessa
non può essere misurata on dispositivi elettrii omuni a ausa dell'alta ve-
loità assoiata alla propagazione della lue. Quindi l'OCT rihiede l'uso
di un interferometro. Qui sarà desritto on un interferometro di Miheson,
mostrato in gura 3.1, rappresentando le forme di realizzazione più omuni.
Esistono diverse tenihe di implementazione per l'OCT:
1. TD-OCT: Time Domain OCT;
2. FD-OCT: Fourier Domain OCT;
3. SS-OCT: Swept Soure OCT.
Nel TD-OCT, la lue dalla sorgente è divisa attraverso il beam splitter: metà
verso il ampione e metà verso uno spehio mobile. (gura 3.1.A). La lue
viene riessa dallo spehio e dal ampione. Se la lunghezza di perorso è
entro il la lunghezza di oerenza, si veriherà l'interferenza. L'OCT misura
l'intensità dell'interfereneza e la usa per rappresentare l'intensità retrories-
sa. Nelle gure 3.1.B e C sono shematizzati rispettivamente l'OCT per il
dominio di Fourier (FD-OCT) e l'OCT swept soure, ovvero on sorgente
tunabile (SS-OCT).
Nella parte sperimentale di questa tesi è stato utilizzato un sistema SS-OCT,
periò di seguito i si foalizzerà su questo tipo di implementazione. I van-
taggi dell'SS-OCT sono in partiolare una migliore sensibilità on maggiore
profondità di imaging [7℄.
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Figura 3.1: L'immagine A è uno shema dell'OCT nel dominio del tempo
(TD-OCT). Le immagini B e C rappresentano rispettivamente uno shema
dell'OCT nel dominio di Fourier (FD-OCT) e l'OCT on sorgente tunabile
(SS-OCT).
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3.1 Swept Soure OCT
Nella ongurazione dell'OCT, una tenia he sfrutta l'interferometria nel
dominio della frequenza è ostituito dallo Swept Soure OCT (SS-OCT) he,
ome l'SD-OCT, presenta tra i vantaggi una sensibilità maggiore rispetto al
TD-OCT.
In questo aso, i dati di intensità sono ottenuti sequenzialmente, illuminando
l'interferometro on un laser a banda stretta a frequenza tunabile e rilevando
l'intensità di usita dal sistema attraverso un singolo fotodiodo (o due foto-
diodi nel aso si voglia determinare le omponenti x e y del ampo, ome nel
aso del PS-OCT).
I due rami dell'interferometro sono uno ollegato allo spehio di riferimento,
sso, l'altro rivolto al ampione da esaminare: al rilevatore viene sovrapposta
la radiazione riessa da questi due brai. Poihé la lunghezza di oerenza
del laser è molto più grande delle lunghezze in gioo nel sistema, le onde pos-
sono interferire ostruttivamente e si genera osì il fenomeno del battimento.
A ausa della modulazione (supposta lineare) della lunghezza d'onda della
sorgente, le onde he giungono al rivelatore hanno frequenze he dierisono
di una quantità proporzionale alla dierenza della distanza perorsa. Questa
dierenza genera una frequenza di battimento, quella rilevata dal fotodiodo.
Nel aso di riessione singola da parte del ampione, la posizione è rilevata
attraverso pio nel dominio spettrale del segnale di battimento.
Il laser tunabile, dunque, genera un segnale la ui frequenza ν(t) varia linear-
mente nel tempo, detto segnale hirp [10℄ (gura 3.2):
Eso(t) = Eso · ej2piν(t)t
= Eso · ejω(t)t
(3.1)
in ui la pulsazione ω(t) varia linearmente in un intervallo di lunghezza
temporale T:
ω(t) = ωin +mt (3.2)
Le pulsazioni iniziale e nale si trovano agli estremi dell'intervallo [0,T℄,
ovvero:
• ωin = ω(0)
• ωfin = ω(T )
La veloità di variazione temporale della frequenza, hiamata hirp rate, è:
m =
dω
dt
(3.3)
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Figura 3.2: Andamento di un segnale hirp
Si onsideri dunque lo shema di gura 3.3 in ui il ampione si trova a
distanza ls dall'interferometro e da origine ad una sola riessione. Lo spe-
hio di riferimento si trova invee ad una distanza lr e la dierenza dei due
perorsi è data da ∆l = |ls − lr|:
l
r
l
s
Battimento
Sorgente laser
Accoppiatore
Figura 3.3: Funzionamento SS-OCT
All'istante t = ti il laser emette la pulsazione istantanea ω(ti): una parte
dell'onda assoiata a tale frequenza olpise il ampione, per ritornare poi
all'interferometro all'istante t = ti + 2ts, essendo 2ts il tempo impiegato per
perorrere una distanza 2ls (il 2 per onsiderare l'andata e il ritorno).
All'interferometro l'onda proveniente dal ampione ollide on l'onda prove-
niente dallo spehio di riferimento, he perorre una distanza di 2lr. Essendo
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la distanza perorsa diversa, le onde avranno diverse pulsazioni ωs e ωr:
ωs = ω(ti) (3.4)
ωr = ω(ti + 2ts − 2tr) = ω(ti + τ) (3.5)
Il valore di τ orrisponde al tempo impiegato per perorrere la distanza 2∆l
(andata e ritorno) alla veloità c:
τ =
2∆l
c
(3.6)
All'interferometro, all'istante t = ti + 2ts, si genera osì il fenomeno del
battimento e quindi la pulsazione di battimento risulta:
ωb = ωr − ωs
= [ωin+m(ti + τ)]− (ωin +mti)
= mτ
= m · 2∆l
c
(3.7)
Il fotodiodo genererà quindi un segnale elettrio alla pulsazione ωb ([11℄, [12℄),
il ui valore è proporzionale alla dierenza del perorso ∆l. Questa distanza
può essere rilevata tramite la trasformata di Fourier. Infatti la posizione del
pio risultante sull'asse delle frequenze di battimento ωb determina tramite
la 3.7 il valore di ∆l, mentre la sua ampiezza determina la potenza di ritorno
della riessione, ovvero il modulo del oeiente di riettività dell'interfaia
in esame. Nel aso di più riessioni dal ampione, il segnale di interferenza
onterrà più di una frequenza di battimento ωb,i, ognuna di esse ollegata
alla relativa dierenza di perorso ∆li dell'i-esima interfaia di riessione.
Tramine la trasformata di Fourier sarà nuovamente possibile visualizzare nel
dominio della frequenza i relativi pihi e per ognino determinarne posizione
e ampiezza.
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3.2 OCT sensibile alla polarizzazione
Con l'OCT standard, l'imaging non è sensibile alla polarizzazione, ioè non
ha importanza quale sia lo stato di polarizzazione della lue he inide al
ampione. Questo è dovuto al fatto he gli stati di polarizzazione vengono
depolarizzati dalla struttura del tessuto, risultando osì asuali. Tuttavia,
il tessuto diventa sensibile allo stato di lue polarizzata quando ontiene
strutture altamente organizzate (partiolarmente strutture lineari parallele).
In altre parole, quando la lue passa attraverso il tessuto, il ampione è in
grado di generare uno stato alterato di lue polarizzata retroriessa. La
rivelazione di questi stati alterati è la base della tomograa a oerenza ottia
sensibile alla polarizzazione (PS-OCT).
3.2.1 Proprietà di polarizzazione del tessuto
Sebbene la distinzione non sia ritia, il PS-OCT è spesso desritto ome una
tenia per migliorare il ontrasto, ma può anhe essere visto ome una te-
nia spettrosopia. Il PS-OCT aiuta a distinguere omposizioni biohimihe
piuttosto he denire più nettamente la struttura interna dell'immagine.
Biomoleole altamente organizzate nei tessuti he alterano la polarizzazione
della lue inidente omprendono ollagene, ristalli di olesterolo, omples-
si atina-miosina, bre di nervi (mielina), e idrossiapatite di alio (smalto
e dentina). Il ollagene è una delle moleole più importanti e più studiate
nell'alterazione di polarizzazione nel tessuto. Le sostanze biologihe posso-
no fare eetto sulla polarizzazione della lue inidente attraverso almeno tre
meanismi separati:
• la birifrangenza
• il diroismo
• rotazioni ottihe
La birifrangenza si riferise a tessuti le ui veloità di propagazione della
lue (attraverso l'indie di rifrazione) sono dipendenti dall'orientazione spa-
ziale del ampione. Il diroismo del tessuto è invee il ltraggio di uno degli
stati di polarizzazione (ad esempio viene attenuata solo la lue polarizzata
linearmente in y e non polarizzata in x). Inne, alune moleole, a ausa
delle loro strutture omplesse ome gli zuheri, possono ruotare lo stato di
polarizzazione, generando una rotazione ottia. La birifrangenza appare es-
sere il più importante dei meanismi di alterazione della polarizzazione e le
tenihe basate in questa tesi sono atte a stimare questo parametro.
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Tra i fattori he possono inuenzare la birifrangenza vengono inlusi onen-
trazioni moleolari, omposizioni himihe delle moleole (ome ad esempio il
tipo ollagene), bigrangenza intrinsia e di forma, alterazioni dell'ambiente
irostante, organizzazioni moleolari, e la presenza di materiali birifrangenti
multipli. Gli studi sono stati e vengono eseguiti per valutare se il PS-OCT
può identiare questi fattori, he potrebbero essere utili nell'identiazione
di stati patologii.
I ambiamenti della onentrazione o dell'organizzazione moleolare possono
essere segni di una varietà di ondizioni patologihe, inludendo plahe oro-
narie he rishiano la progressione dell'infarto del mioardio e dello sviluppo
preoe di artrosi della artillagine. Quindi, il PS-OCT potrebbe potenzial-
mente essere una tenologia linia potente.
La birifrangenza intrinesa è una aratteristia della moleola e risulta da
indii di rifrazione dierenti per la lue he viaggia parallelamente o perpen-
diolarmente all'asse della bra. Essa è dovuta alla natura himiha delle
moleole parallele. La birifrangenza di forma, invee, deriva dal fatto he
il mezzo intorno la bra si lega on un alto grado di organizzazione, he si
tradue in un seondo prolo di indie di rifrazione parallelo alla bra.
L'ambiente loale può alterare la proprietà di polarizzazione dei tessuti attra-
verso meanismi diversi dalla birifrangenza di forma. Vedremo he ambienti
loali dierenti, ome lipidi rispetto all'aqua, possono eettivamente altera-
re la bigrangenza intrinsea delle moleole attraverso il ambiamento delle
loro mirostrutture. Per esempio, atene orte di lipidi idrossilati ambia-
no il raggruppamento di ollagene da quasi-pentagonale a quasi-esagonale,
ambiando la birfrangenza intrinsea.
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Capitolo 4
Progetto e setup sperimentale
4.1 Desrizione dei omponenti
4.1.1 Lenti
La selta per la omposizione del sistema ottio è aduta su di una op-
pia di lenti uguali, AC254-060-C-ML (Thorlabs In.), le ui aratteristihe
prinipali per ognuna sono:
• doppietto aromatio;
• diametro: d = 25.4 mm;
• lunghezza foale nominale: f = 60 mm;
• apertura numeria N A = 0.22;
• materiali N-LAK22/N-SF6HT;
• rivestimento anti-riesso (AR) per le lunghezze d'onda nell'intervallo
λ ∈ [1050÷ 1620] nm.
Il rivestimento AR gioa un ruolo importante nella selta delle ottihe in
quanto le superi delle lenti trattate on esso onsentono di diminuire la
parte di potenza inevitabilmente riessa dalla superie stessa, permettendo
anhe a pioli segnali di passare attraveso il dispositivo senza onsiderevoli
attenuazioni dovute a riessioni indesiderate.
Le lenti utilizzate sono inoltre doppietti aromatii, formate ioè da due ma-
teriali diversi (vetro N-LAK22 seguito da vetro N-SF6HT) al ne di diminuire
l'aberrazione romatia he si avrebbe utilizzando un singolo elemento. Que-
sto porta ad una diminuzione del osiddetto foal shift, la traslazione del
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Figura 4.1: Dimensioni sihe della lente
punto di fuoo in funzione della lunghezza d'onda inidente di lavoro. Dato
he il sistema he si vuole ostruire lavorerà su di un ampio range di lun-
ghezze d'onda, questa proprietà è fondamentale per erare di mantenere la
posizione del waist del fasio inidente sul ampione il più ostante possibile.
Il foal shift per ogni lente, dihiarato dalla asa ostruttrie, è visualizzato
in gura 4.3.
Figura 4.2: Grai per foal shift (a sinistra) e rivestimento AR (a destra)
per la singola lente
La posizione delle lenti è di fondamentale importanza per la risoluzione
delle immagini he verranno ottenute. Come detto in preedenza, le lenti
permettono la foalizzazione del fasio sul ampione. In partiolare, la loro
posizione determina tre parametri:
1. la dimensione del waist (e quindi della risoluzione trasversale)
2. il valore del parametro onfoale (ovvero due volte la distanza di Ray-
leigh, quella in ui la dimensione il del fasio non supera
√
2 del waist)
3. la distanza tra lente e waist
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Il ampione verrà osì posizionato sul waist e questo permetterà un buon
aoppiamento bra ottia-aria ma soprattutto l'aoppiamento inverso aria-
bra ottia, he aratterizza la propagazione del fasio retrodiuso dal am-
pione.
Si è quindi munito il sistema di una bretella in bra ottia (di lunghezza
2 metri) di ui un apo è trattato on rivestimento anti-riessione. Questa
ollega l'OBR on il sistema di lenti, minimizzando la riessione aria-bra
ottia per la radiazione da esaminare. Il fasio usente dalla bra ottia
ha diametro pari a ira quello del nuleo (8.2 µm) e di seguito diverge on
un'apertura numeria pari a 0.14, ovvero on un semi-angolo planare di 8.05
◦
.
Questo fasio divergente verrà ollimato dala prima lente e quindi foalizzato
dalla seonda. Per il prinipio di riversibilità, tale sistema permette anhe
al fasio retrodiuso dal ampione di rientrare nella bra ottia per essere in
seguito analizzato.
L'allineamento delle lenti è stato ottenuto montando le lenti e l'usita della
bra ottia in appositi supporti (detti age plates), tra loro ollegati on 4
aste. Questo sistema garantise he l'asse prinipale del sistema sia al entro
di iasun elemento e he quindi la direzione di propagazione del fasio sia
prevedibile e oinidente on esso. Il tutto, posizionato ad un'altezza di ira
15 m, è stato ssato ad un piano dotato di supporti anti-vibrazionali, per
ridurre gli eetti meanii indesiderati dovuti all'ambiente irostante.
Figura 4.3: Fotograa dell'allineamento tra bra ottia e lenti
4.1.2 Optial Baksatter Reetometer (OBR)
Il dispositivo OBR è stato sviluppato da Luna Tehnologies In. ome stru-
mento he utilizza un laser tunabile e la tenia OFDR per rilevare riessioni
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e perdite all'interno di un ollegamento in bra ottia.
Sempliando, esso misura i tempi di ritorno delle riessioni del fasio inviato
nel ampione in esame e li onfronta on quelli di ritorno da un riferimento
sso. Eettuando la trasformata di Fourier del segnale sovrapposto (he ge-
nera un battimento) è possibile stabilire la distanza temporale tra riferimento
e luogo della riessione all'interno del ampione in esame. Infatti la frequenza
di battimento generata è proporzionale al tempo di ritardo τ . Questa misura
temporale viene quindi onvertita in misura spaziale tramite la relazione:
z =
c
2n
τ (4.1)
in ui c è la veloità della lue nel vuoto, n è l'indie di rifrazione del ampione
e z è la distanza all'interno del ampione dove è avvenuta la riessione.
Lo strumento fornise sullo shermo del omputer ad esso ollegato la traia
in funzione della distanza o del tempo, evidenziando le posizioni delle varie
riessioni inontrate. L'indie di rifrazione n è quindi un parametro di ui
Figura 4.4: Computer e OBR
tener onto al ne di interpretare orrettamente la misura, ovvero per una
visualizzazione del ampione orretta, in partiolare il rapporto tra altezza e
larghezza dell'immagine ottenuta.
L'indie di rifrazione gioa un ruolo fondamentale anhe nella determinazione
della risoluzione assiale, he per questo dispositivo è dihiarata essere pari a:
∆z =
λminλmax
n∆λ
(4.2)
orrispondente ioè ad una potenza ostante nell'intervallo ∆λ durante la
spazzolata.
Normalmente, essendo il dispositivo progettato per l'analisi di bre ottihe,
l'indie di rifrazione è ostante lungo tutto il dispositivo in esame. Nell'appli-
azione OCT he si vuole sviluppare si interagise invee on aria e ampioni,
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i quali possono avere strati interni on diverso indie di rifrazione. Un indie
di rifrazione maggiore porterà una risoluzione assiale migliore.
Lo strumento è dotato di interfaia per il ontrollo da remoto via IEEE 488
(detto anhe protoollo GPIB).
4.1.3 Dispositivo di traslazione
Per l'appliazione OCT e per la generazione di un'immagine B-san è ne-
essario far inidere il fasio laser in posizioni diverse della superie del
ampione. Questo può generalmente essere fatto in due modi:
• deviando il fasio tramite uno spehio galvanometrio;
• tenendo sso il punto di foalizzazione del fasio ma spostando il am-
pione di una quantità pari alla risoluzione trasversale.
Data la maggior sempliità di implementazione e la disponibilità, si è optato
per l'utilizzo di traslatori piezoelettrii al ne di spostare il ampione. In
partiolare, si è utilizzato un dispositivo Burleigh (gura 4.5) omposto da:
• Translation stage TS-100, ioè la struttura su ui montare il ampione;
• Attuatori Inhworm, i traslatori he movimentano le parti della strut-
tura;
• Enoder, dispositivi he realizzano la lettura della distanza ompiuta
dai traslatori;
• Modulo CE-2000, he omanda tutte le parti.
Complessivamente questo metodo di traslazione permette un aurato on-
trollo della posizione del ampione, potendolo spostare di una distanza mas-
sima di 25mm in modo ontinuo o a passi di distanze preimpostate, il ui
valore minimo è di 0.1 µm.
Inoltre l'intero apparato è omandabile via GPIB da remoto e quindi è
stata possibile la stesura di un odie Matlab per sinronizzare gli sposta-
menti del ampione, le misure eettuate dall'OBR e l'elaborazione numeria
dei dati.
4.1.4 Controllore di polarizzazione
In laboratorio è stato utilizzato l'Agilent 11896A, un ontrollore di polarizza-
zione, mostrato in gura 4.6. Il ontrollore di polarizzazione ha nel pannello
frontale un ingresso e un'usita in bra. In pratia, permette di ambiare
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Figura 4.5: Fotograa del dispositivo di traslazione
Figura 4.6: Controllore di polarizzaizone
lo stato di polarizazione tra ingresso e usita, variando i valori visualizzati
nel display dei quattro anelli polarizzanti presenti. Lo strumento può essere
omandato attraverso il protoollo GPIB.
4.1.5 Cirolatore a tre porte
Sono stati usati due irolatori a tre porte (6015-3-APC), i ui parametri
sono rappresentati nella seguente gura 4.7
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Figura 4.7: Cirolatore
4.1.6 Beam splitter
Per il progetto di un interferometro ad ho per il PS-OCT, sono stati utilizzati
due beam splitter a tre vie, ome mostrato in gura 4.8 Nelle tre usite sono
Figura 4.8: Beam splitter a tre vie
dihiarati dalla asa ostruttrie le seguenti perdite per inserzione:
• 5.86 dB (per la porta 1)
• 5.79 dB (per la porta 2)
• 5.77 dB (per la porta 3)
Inoltre l'intervallo di lunghezze d'onda di utilizzo dihiarato è 1550 ± 40 nm.
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4.2 Tipi di implementazione
4.2.1 Modalità di misura sensibile alla polarizzazione
Per desrivere la ongurazione del sistema, è utile valutare i dati neessari
per una sansione sensibile alla polarizzazione.
In una sansione sensibile alla polarizzazione è neessario olpire il ampione
on più stati di polarizzazione (SOP). Analizzando le risposte dei diversi SOP
è possibile infatti osservare ambiamenti di fase o di attenuazioni, osì da
valutare la birifrangenza del ampione. L'analisi può essere fatta utilizzando
l'approio di Jones (on l'analisi dei vettori di Jones) oppure on l'approio
di Mueller (utilizzando i vettori di Stokes).
Prima di proseguire, è importante riordare due tipologie di bre:
1. bre SM (a singolo modo)
2. bre PM (a mantenimento di polarizzazione)
Nelle bre SM gli stati di polarizzazione di ingresso e di usita sono general-
mente sonosiuti e possono variare nel tempo. Nelle bre PM, invee, viene
preservato il SOP della lue di input e di output (attraverso una forte asim-
metria della sezione nella produzione della bra), ma è introdotto un ritardo
tra le omponenti di polarizzazione lungo gli assi lento e veloe, a ausa della
dispersione dei modi di polarizzazione (PMD) [2℄. Questa dispersione può
essere osservata sintetiamente in gura 4.9:
bra PM
x
y
z
DGD
Figura 4.9: PMD
Il ritardo ausato dalla PMD viene denominato ritardo di gruppo dierenziale
(DGD). Ora, si vuole mostrare osa suede alla polarizzazione al propagarsi
di una radiazione. Si immagini inizialmente he quest'onda sia polarizzata
linearmente a 30
◦
rispetto alla bra PM e he entri inidendo su di essa.
L'intensità si divide quindi per il 75% (il ampo elettrio è cos 30 =
√
3
2
, l'in-
tensità è
3
4
, ovvero il 75%) sull'asse veloe (he rappresenta il primo modo)
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e il 25% sull'asse lento (he rappresenta il seondo modo). I modi viaggiano
on veloità diverse a ausa della PMD. Quindi, dopo un erto spazio x, le
due onde assoiate ai due modi si troveranno in quadratura di fase, e dopo 2x
saranno in opposizione di fase. Ci si aorge quindi he nella propagazione
ambia la polarizzazione, preisamente:
• quando le onde sono in fase si ha una polarizzazione ome quella di
ingresso, ovvero lineare a 30
◦
;
• quando sono in quadratura di fase si ha polarizzazione ellittia (il
rapporto tra asse maggiore e asse minore è
√
3);
• quando le onde sono in opposizione di fase si ha una polarizzazione
opposta a quella di ingresso, ovvero a -30
◦
.
Se viene traiata nella sfera di Ponairé una linea in funzione della distanza,
si osserveranno ironferenze entrate intorno all' asse s1. L'asse s1 è hia-
mato autostato di polarizzazione. Le bre PM hanno due autostati, quello
assoiato alla polarizzazione orizzontale s1 (ovvero quando l'onda viaggia so-
lo lungo l'asse orizzontale) e quello assoiato a polarizzazione vertiale (-s1).
In pratia, quando viene immesso in bra un'onda oinidente on l'autosta-
to di polarizzazione, l'onda si presenta in usita senza distorsioni; in altre
parole, è ome se l'onda si propagasse attraverso uno solo dei modi x e y
della bra PM.
Un disorso diverso è fatto per le bre SM. Esse sono idealmente a simmetria
ilindria, ma nelle bre reali la simmetria è rotta sia durante la produzio-
ne (nuleo leggermente ellittio, eentrio, anisotropo,. . . ), sia durante l'uso
(tipiamente a ausa delle esursioni termihe e dei derivanti stress meani-
i). Chiaramente queste asimmentrie variano lungo la bra e nel tempo e lo
fanno in modo aleatorio. Una breve sezione di bra (non più lunga di qualhe
metro) presenta anora una asimmetria omogenea ed i relativi autostati di
polarizzazione, ma la bra nel suo insieme non ha autostati di polarizzazione.
A ausa di questo problema, le bre standard a singolo modo (ovvero non a
mantenimento) non sono in grado di preservare la polarizzazione del ampo
elettromagnetio.
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Considerando di avere a disposizione un OBR si è quindi erato di rea-
lizzare uno SS-PS-OCT (OCT sensibile alla polarizzazione on sorgente tu-
nabile).
Una prima implementazione del sistema può essere raggiunta aggiungendo
un pezzo di bra PM nel braio del ampione dell'interferometro [2℄. Come
si può osservare in gura 4.10, la sansione sensibile alla polarizzazione è rag-
giunta ritardando i due modi nella bra PM. Così il fasio riferito al primo
modo olpirà il ampione prima del fasio riferito al modo più lento. Questo
si tradue in una separazione dell'immagine dei due modi. In partiolare, il
segnale he sarà analizzato onterrà due immagini dello stesso ampione in
sequenza. La prima immagine è quella riferita al modo veloe, la seonda im-
magine è quella riferita al modo lento. Sovrapponendo queste due immagini
sarà possibile studiare la birifrangenza loale. Essendo i due modi ortogonali
tra di loro, è onveniente studiare il fenomeno attraverso l'analisi di Jones.
Riferimento
Fibra PM
Campione
x
y
x
y
x
y
Sorgente laser
Accoppiatore
Figura 4.10: Prima possibile implementazione on l'uso della bra PM per
lo sdoppiamento dei modi.
Si è osì analizzato quanto dovrebbe essere lunga la bra PM per la sansione
di un oggetto, andando alla profondità di ira 1m. Il DGD (Dierential
Group Delay) di una bra PM, provoato dalla PMD, è di pohi pioseondi/-
metro. Ad esempio, è stato preso ome riferimento il valore di un'esperienza
fatta in laboratorio durante il orso di Fibre ottihe e laboratorio: DGD =
1.72ps/m. Si onsideri he l'indie di rifrazione del ampione in esame sia
n = 1.5 e di voler separare l'immagine di s0 = 1m. Il tempo di perorrenza
della lue (c0 ≈ 3 · 108 m/s) per attraversare 1m è pari a:
t =
s0
c
=
s0n
c0
=
0.01m · 1.5
3 · 108m/s
= 50ps
(4.3)
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Oorre quindi ritardare i due modi di 50 ps, e questo viene raggiunto on
una lunghezza della bra PM, lpm, pari a:
lpm =
t
DGD
=
50ps
1.72ps/m
≈ 29m (4.4)
A ausa della lunghezza onsiderevole della bra PM e dell'impossibilità di
modiare l'interferometro interno all'OBR, si è pensato ad altre soluzioni.
La seonda soluzione, quella eettivamente utilizzata per il progetto del PS-
OCT di questa tesi, è stata presa da uno studio sulle misure polarimetrihe
distribuite per sensori in bra ottia [13℄. In questa analisi, i sensori sen-
sibili alla polarizzazione sfruttano il fatto he la polarizzazione nelle bre a
singolo modo può failmente essere inuenzata e modiata dall'ambiente
esterno. Eettivamente, qualsiasi piola perturbazione he rompe la sim-
metria ilindria di una bra ideale può indurre mesolamenti tra i due modi
fondamentali x e y, ausando una variazione di polarizzazione. Questo eet-
to del ambiamento aleatorio della polarizzazione sarà usato per mandare al
ampione fasi luminosi on polarizzazioni asuali.
Indipendentemente dal tipo di riettometro usato, possono essere onsiderati
due approi prinipali per la misura dello stato di polarizzazione, a seonda
di voler reuprare informazioni parziali o omplete della misurazione:
1. Nel aso semplie (g 4.11.a), un polarizzatore è interposto tra il ri-
ettometro e il ampione in esame. In questo modo, sia la lue he va
nel ampione he la lue retroriessa sono polarizzate, e le variazioni
degli stati di polarizzazione retroriessi sono onvertiti in uttuazioni
di potenza. Si può dimostrare he la veloità di queste uttuazioni
è ollegata alla birifrangenza loale. Tuttavia, altre proprietà ome
l'orientamento della birifrangenza non possono essere reuperate on
questo shema.
2. Il seondo approio (g 4.11.b) mira alla misura ompleta dello stato
di polarizzazione della lue retroriessa. Questo può essere raggiun-
to separando il peroso di andata dal perorso di ritorno. L'OBR
estrarrà poi le informazioni di fase e ampiezza delle due omponenti
di polarizzazione x e y, dati suienti per alolare il SOP.
La aratterizzazione di polarizzazione ompleta del ampione in esame può
essere raggiunta misurando lo stato di polarizzazione per almeno due die-
renti SOPs di ingresso [14℄.
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Figura 4.11: Due approi possibili per una misura sensibile alla
polarizzazione
4.2.2 Prinipi teorii
Per la omprensione dei limiti e dei potenziali di questo sistema, analizziamo
ora i prinipi teorii nel dettaglio. Se trasuriamo le perdite dipendenti della
polarizzazione, he sono trasurabili nelle bre ottihe, lo stato di polarizza-
zione della lue può essere rappresentato in uno spazio reale a tre dimensioni
di vettori di Stokes unitari. Di onseguenza, lo stato di polarizzazione della
propagazione della lue di andata può essere espresso ome:
sˆ(z) = F (z)sˆ0 (4.5)
dove z è la oordinata longitudinale lungo la bra, sˆ0 e sˆ(z) sono i vettori di
Stkes unitari he rappresentano rispettivamente il SOP della bra in ingresso
e a z, e F (z) è la matrie di Mueller (3x3 reale) he rappresenta la propaga-
zione di andata lungo la bra. Si riordi he le matrii di Mueller sono orto-
gonali e rappresentano rotazioni nello spazio di Stokes. Conseguentemente,
la variazione di F on z può essere sritta ome:
dF
dz
= β¯(z)× F (z), F (0) = I (4.6)
dove I è la matrie identità, e β¯(z) = (β1, β2, β3)
T
è il vettore di birifran-
genza, una quantità matematia he sintetizza gli eetti loali di tutte le
perturbazioni he sono in atto nella bra in z. In modo equivalente possiamo
srivere anhe:
dsˆ
dz
= β¯(z)× sˆ(z), sˆ(0) = sˆ0 (4.7)
Il vettore di birifrangenza è la proprietà della bra direttamente ollegata
on le variazioni indotte. Per onvenienza, può essere deomposto ome
β¯(z) = β¯L(z) + β¯C(z), dove β¯L(z) = (β1, β2, 0)
T
è la omponente lineare,
e β¯C(z) = (0, 0, β3)
T
è la omponente irolare. Entrambe le omponenti
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possono essere modiate da perturazioni esterne da tessuti birifrangenti.
Lo stato di polarizzazione della lue retroriessa può essere sritta ome
sˆR = R(z)sˆ0, dove la matrie di Mueller R(z) rappresenta la propagazione
di round-trip, ioè dall'ingresso della bra a z (F (z)) e da z all'ingresso della
bra (B(z)). La matrie può essere fattorizzata ome:
R(z) = B(z)SF (z) (4.8)
dove F , S e B rappresentano rispettivamente la propagazione di andata no
ad un arbitrario punto z, la retrolessone del ampione in quel punto, la
propagazione di ritorno all'ingresso della bra. Usando la stessa srittura di
riferimento per la propagazione di andata e di ritorno della lue, e trasurando
il oeiente di attenuazione he non inuenza la polarizzazione, possiamo
ssare S = I. Inoltre, se la bra è reiproa possiamo srivere:
B = MF TM , M =


1 0 0
0 1 0
0 0 −1

 (4.9)
Si noti he questa relazione non vale se la bra non è reiproa, ovvero quando
si è in presenza di un ampo mangetio non trasurabile.
In modo simile alla propagazione di andata, è possibile introdurre un vettore
di birifrangenza di roundtrip, βR(z), tale he:
dR
dz
= β¯R(z)×R(z), R(0) = I (4.10)
dsˆR
dz
= β¯R(z)× sˆR(z), sˆR(0) = sˆ0 (4.11)
Si noti he sˆR(z) è la quantità sia he può essere misurata on un riet-
tometro sensibile alla polarizzazione. Da questa quantità, e sfruttando la
onosenza degli algoritmi [14℄ e [15℄, è possibile anhe alolare il vettore
di birifrangenza di roundtrip β¯R(z). Come il vettore di birifrangenza β¯(z),
anhe β¯R(z) dipende dalle perturbazioni he i sono in bra. Ciò nonostante,
la relazioe preisa tra β¯R(z) e β¯(z) non è evidente e neessita di diversi aloli
per arrivare a dimostrare he:
β¯R(z) = 2B(z)
[
β¯L(z) + η(z)uˆ3
]
(4.12)
dove uˆ3 rappresenta la terza omponente ed è riferita a β¯C(z), e η(z) =
2V B(z) cosψ(z) rappresenta la rotazione di Faraday, eetto per ui vi è ro-
tazione della polarizzazione del fasio ausata dall'iterazione on un ampo
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magnetio esterno. Questa equazione è il uore della misurazione della bi-
rifrangenza, e mette in evidenzia le aratteristihe prinipali della tenia.
Prima di tutto, l'equazione 4.12 mostra he, a dierenza di β¯(z), il vettore
di birifrangenza di roundtrip β¯R(z) non è una quantità loale; al ontrario,
attraverso il termine B(z) dipende dall'intera sezione di bra ompresa tra
il punto di ingresso e il punto di riessione. Seondo, è hiaro he in 4.12
non 'è una dipendenza espliita sull'attività ottia della torsione indotta.
Questo, omunque, non signia he la propagazione di round trip anelli
la birifrangenza irolare rieiproa perhè questo termie olpise impliita-
mente anora β¯R(z) attraverso B(z).
Nonostante la presenza di B(z) in 4.12, è anora possibile reuperare un'in-
formazione parziale della birifrangeza loale notando he B(z) è una matrie
ortogonale e quindi:
∣∣β¯R(z)∣∣ = 2√∣∣β¯L(z)∣∣2 + |η(z)|2 (4.13)
Questa relazione è partiolarmente utile quando la rotazione di Faraday è
trasurabile (η ≈ 0) he è quasi omune. In realtà, in questo aso le equazioni
4.13 e 4.11 aermano he la veloità alla quale il SOP retroriesso varia
in una posizione arbitraria z (ioè |dsˆR/dz|) è proporzionale a due volte il
modulo he la birifrangenza lineare ha in quella posizione. Dato he il vettore
unitario sˆR(z) è vinolato ad una superie sferia (la sfera di Ponairé),
la sua variazione onsiste in generale in osillazioni; quindi, la veloità di
variazione, e quindi il modulo della birifrangenza lineare loale, può essere
eettivamente reuperata on una semplie analisi spettrale.
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4.3 Setup sperimentale
Per implementare il PS-OCT, si è pensato la realizzazione di due tipi di
interferometro i grado di illuminare l'oggetto on SOPs diversi.
4.3.1 Interferometro ad-ho a tre perorsi
Inizialmente si è voluto ostruire un interferometro ad-ho in modo da essere
failmente traslato ad altri sistemi. Si può osservare questo interferometro
in gura 4.12.
Isolatore
Controllore di
polarizzazione
Accoppiatore 1 Accoppiatore 2
Figura 4.12: Realizzazione dell'interferometro a tre perorsi
Come si può osservare, sono stati utilizzati 2 beam splitter a tre vie, un iso-
latore e un ontrollore di polarizzazione. Attraverso questa ongurazione, si
è voluto reare un unio sistema in grado di mandare al ampione in esame
dierenti SOPs. Nel partiolare, l'interferometro, avendo tre diversi perorsi,
olpise il ampione on tre SOPs asuali (ome mostrato nelle preedenti
sezioni). Si noti he non siamo interessati a onosere on quali SOPs si va a
olpire l'oggetto, ma siamo interessati solo ai SOPs rievuti, attraverso i quali
è possibile alolare l'informazione di birifrangenza. Inoltre, l'interferometro
è stato progettato per avere i 5 perorsi (tra andata e ritorno) separabili,
ovvero ritardati in modo tale da avere in riezione 5 segnali separati, ognuno
riferito ad un erto SOP. Di seguito viene mostrata la gura 4.13 dei relativi
SOP visti in riezione, marando 2 dei 5 SOPs (per non appesantire la gura)
on i relativi perorsi di andata e ritorno.
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Isolatore
Accoppiatore 1 Accoppiatore 2
SOP1
SOP5
t0
t1
t2
Controllore di
polarizzazione
Figura 4.13: Maratura di 2 SOP diversi, attraverso i diversi perorsi, e il
ritardo assoiato ad ogni perorso, t0, t1 e t2.
Per onvenienza, denominiamo ogni SOP on un numero:
• SOP 1: relativo al perorso t0 (andata) - t0 (ritorno);
• SOP 2: relativo al perorso t1 (andata) - t0 (ritorno);
• SOP 3: relativo al perorso t0 (andata) - t2 (ritorno) e vieversa;
• SOP 4: relativo al perorso t1 (andata) - t2 (ritorno);
• SOP 5: relativo al perorso t2 (andata) - t2 (ritorno);
Il sistema è stato aratterizzato in frequenza: si è posizionato un riettore al
termine del perorso he si vuole aratterizzare, rievendo ome segnale un
pio, ioè l'impulso riferito alla riessione del riettore. La aratterizzazione
è stata eseguita per ogni pio di riessione, sia per l'intensità totale he per
le singoli polarizzazioni x e y. In questo aso ogni pio di riessione è stato
ottenuto aggiungendo alla ne dell'interferometro a tre perorsi un pezzo di
bra ibrida; al termine di questo avo si avrà una riessione non trasurabile
a ausa del onnettore FC/PC. Si può osservare questa aratterizzazione in
gura 4.14.
In queste gure di aratterizzazione in frequenza dei pihi si può osservare
he:
• Le distorsioni del pio 1 e il pio 5 sono aettabili. La polarizazione
viene onservata e troviamo una piola attenuazione in funzione della
lunghezza d'onda (o equivalentemente della frequenza) dell'intensità
totale.
• Le distorsioni del pio 3 risultano aettabili ma si è preferito sartare
questo dato, essendo la sovrapposizione di due perorsi di andata e
ritorno diversi, risultando in una sovrapposizione di due SOPs distinti.
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Figura 4.14: Return loss per ogni pio di riessione
• Si nota invee una forte distorsione in polarizzazione nei pihi 2 e 4.
Questo è dovuto all'isolatore he, nel perorso di andata, provoa PMD.
Si vuole ora misurare la dispersione della PMD dell'interferometro. La PMD
i da l'informazione del DGD, ioè del ritardo tra i due modi x e y. In altre
parole vogliamo alolare la matrie di Mueller dell'interferometro a tre per-
orsi.
A questo sopo è neessario illuminare il dispositivo on diversi SOPs di in-
gresso. Analizzandoli sarà poi possibile riostruire, attraverso [15℄, il vettore
della PMD. In sintesi, [15℄ alola la rotazione he interorre tra i vari vettori
passati ome parametri. Se vengono passati i vettori di Stokes, dal alolo
delle rotazioni su diversi SOPs è possibile stimare la PMD Ω dell'equazione
he la desrive:
dsˆ
dω
= Ω× sˆ (4.14)
A questo sopo il sistema è stato modiato interponendo prima dell'inter-
ferometro a tre perorsi un ontrollore di polarizzazione, l'Agilent 11896A,
ome in gura 4.15:
Questo nuovo interferometro è spiegato nella sezione suessiva.
4.3.2 Interferometro on ontrollore di polarizzatore
L'interferometro è omposto da due irolatori e il ontrollore di polarizza-
zione Agilent 11896A ed è stato ostruito ome in gura 4.16:
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Agilent 11896A 
Isolatore
Controllore di
polarizzazione remoto
Controllore di
polarizzazione
Accoppiatore 1 Accoppiatore 2
Figura 4.15: Sistema modiato per riavare il vettore PMD
Agilent 11896A 
Controllore di
polarizzazione remoto
Figura 4.16: Interferometro on irolatori e ontrollore di polarizzatore
Il ontrollore di polarizzazione è omandabile da remoto e permette osì di
eettuare misure on diversi SOP senza iteragire ol sistema. Infatti il si-
stema deve rimanere immobile, essendo la polarizzazione in bra sensibile
a stress meanii (e non solo) ome spiegato in preedenza. Inoltre il po-
larizzatore è inserito solo nel ramo di andata, in modo da non ambiare la
polarizzazione in bra nel perorso di ritorno. In questo modo sarà possibile
riavare orrettamente la matrie di Mueller e quindi il DGD.
Anhe questo sistema è stato aratterizzato in frequenza ponendo in usita
un riettore. Qui 'è un unio pio di riessione e il omportamento in
frequenza è stato trovato per una partiolare polarizzazione dell'Agilent. Il
risultato è in gura 4.17:
Si può notare he 'è una distorsione in polarizzazione. Questa è dovuta ai
irolatori.
4.4 Caratterizzazione della PMD
Come detto nella sezione preedente, attraverso la ongurazione in gura
4.15, è possibile riavare il vettore PMD e quindi il valore del DGD dell'in-
terferometro a tre perorsi.
Alla ne della ongurazione è stato ollegato il riettore. Suessivamente
lo si è illuminato on diversi SOPs (nel partiolare se ne sono selti 5), agendo
solo sul ontrollore di polarizzazione remoto.
4.4. CARATTERIZZAZIONE DELLA PMD 57
1540 1560 1580 1600
−20
−15
−10
−5
Lunghezza d’onda (nm)
M
od
ul
o 
(dB
)
Return Loss
 
 
Intensità totale
Intensità x
Intensità y
Figura 4.17: Caratterizzazione in frequenza dell'interferometro on
irolatori e ontrollore di polarizzatore
Il vettore della PMD è riavabile onfrontando i vettori di Stokes dei diversi
SOPs, grazie all'algoritmo di al_Rotation.m [15℄, he restituise il vettore
v proporzionale al vettore di PMD:
v = Ω · df (4.15)
Si è inizialmente aratterizzato in frequenza il valore del DGD dello shema
in gura 4.16.
La aratterizzazione dell'interferometro omposto dai due irolatori e dal
ontrollore di polarizzazione Agilent, è stata eseguita on l'uso di 5 SOPs
distinti, attraverso la modia dei parametri dell'Agilent. Dopo la aratte-
rizzazione in frequenza, mostrata in gura 4.18, si è alolato per ogni SOP
i vettori di Stokes in funzione della frequenza, partendo dai segnali omples-
si in frequenza. Suessivamente si è riportato l'andamento dei vettori di
Stokes sulla sfera di Ponairé per osservare ome varia la polarizzazione in
frequenza (gura 4.19).
I dati dei vettori di Stokes dei 5 SOPs sono stati passati ome parametri
alla funzione al_rotation [15℄, ottenendo il vettore v desritto dalla 4.15.
Questo vettore è stato diviso per il passo in frequenza per ottenere osì il
vettore di PMD:
Ω =
v
df
, Ω =
[
1
Hz
]
= [s] (4.16)
Il vettore Ω rappresenta il vettore di rotazione, ome ioè sta avvenendo la
rotazione nella sfera di Ponairé, alolando quindi la veloità di variazione
dei diversi stati di polarizzazione. Così, alolando il modulo, ritroviamo
il valore stimato del ritardo di gruppo dierenziale DGD. Nella gura 4.20
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Figura 4.18: Return loss per ognuna dei 5 SOP all'usita del primo
interferometro
viene mostrato il DGD in funzione della frequenza. Si può osservare un DGD
di soli ira 0.3ps.
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Figura 4.19: Andamento in frequenza dei vettori di Stokes per i 5 SOP
all'usita del primo interferometro
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Figura 4.20: DGD alolato del primo interferometro on orolatori e
ontrollore di polarizzazione Agilent
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Lo stesso proedimento nella aratterizzazione in frequenza è stato fat-
to per l'intero sistema on i due interferometri in serie (gura 4.15). Come
spiegato in preedenza, i sono 5 pihi, assoiati ai diversi perorsi, da a-
ratterizzare. Essendo simili il pio 1 e il pio 5, il pio 2 e il pio 4, e
sartando il pio 3 per i motivi detti in preedenza, possiamo aratterizzare,
senza perdita di informazioni, solo il pio 1 e il pio 2.
La aratterizzazione del pio 1 è nelle gure 4.21, 4.22 e 4.23. Invee la
aratterizzazione del pio 2 è nelle gure 4.24, 4.25 e 4.26.
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Figura 4.21: Return loss per ognuna dei 5 SOP del pio 1 dell'intero sistema
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Figura 4.22: Andamento in frequenza dei vettori di Stokes per i 5 SOP del
pio 1 dell'intero sistema
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Figura 4.23: DGD del pio 1 alolato dell'intero sistema
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Figura 4.24: Return loss per ognuna dei 5 SOP del pio 2 dell'intero sistema
Figura 4.25: Andamento in frequenza dei vettori di Stokes per i 5 SOP del
pio 2 dell'intero sistema
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Figura 4.26: DGD del pio 2 alolato dell'intero sistema
Da questi grai si possono fare le seguenti onsiderazioni:
• l'aggiunta dell'interferometro a tre perorsi ha provoato un aumento
del DGD (si onfrontino le gure 4.20, 4.23 e 4.26). Infatti il DGD
rese on la distanza perorsa dalla radiazione.
• Il pio 1 non omporta un sostanziale aumento del DGD rispetto il
DGD alla ne del primo interferometro (si onfrontino le gure 4.20 e
4.23)
• Il pio 2 omporta un aumento del DGD rispetto il DGD alla ne del
primo interferometro (si onfrontino le gure 4.20 e 4.26); inoltre si può
osservare he il omportamento del DGD varia fortemente in funzione
della frequenza. Questo omportamento è assoiato all'isolatore e ausa
una distorsione dell'immagine.
• L'aumento del DGD e del pio 2 può essere anhe osservato in gura
4.25: infatti, rispetto alla gura relativa al pio 1 (gura 4.22, si nota
he i vettori di Stokes perorrono una lunghezza maggiore sulla sfera
di Ponairé.
• La distorsione in polarizzazione del pio 2 è osservabile anhe dai gra-
i in frequenza di gura 4.24, in ui si notano forti osillazioni in
frequenza nelle polarizzazioni x e y.
64 CAPITOLO 4. PROGETTO E SETUP SPERIMENTALE
Capitolo 5
Risultati sperimentali PS-OCT
Sono state eettuate diverse prove per mostrare la validità di questa tenia.
In modo sintetio, attraverso il proesso desritto nel apitolo preedente, è
stato possibile alolare il DGD dai dati dei diversi SOPs rievuti.
I test sono stati fatti su un ampione non organio birifrangente, lo soth,
e suessivamente, dopo aver veriato della validità della tenia, uno orga-
nio, uno zebrash. Le dimensioni dei due ampioni in esami possono essere
osservate rispettivamente in gura 5.1 e 5.2.
Figura 5.1: Fotograa del ampione di soth
Figura 5.2: Fotograa del ampione di zebrash
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I ampioni di zebrash sono stati preparati dalla Prof.ssa Natasia Tiso
del Developmental Biology Lab del Dipartimento di Biologia dell'Università
di Padova, seondo l'autorizzazione CEASA - progetto 74bis/2012 dell'Uni-
versità di Padova.
Su entrambi i ampioni sono state eettuate sansioni sensibili alla pola-
rizzazione. Le sansioni sono state eseguite da una parte attraverso il solo
interferometro on i irolatori e il ontrollore di polarizzazione Agilent (gu-
ra 5.3), he di seguito sarà hiamato interferometro 1, dall'altra attraverso
la serie dei due interferometri (gura 5.4, he sarà hiamata interferometro
2.
Agilent 11896A 
Controllore di
polarizzazione remoto Campione
Power
Laser on
Scanning
USB
LUNA
OBR 4600
Figura 5.3: Interferometro 1
Agilent 11896A 
Isolatore
Controllore di
polarizzazione remoto
Controllore di
polarizzazione
Campione
Accoppiatore 1 Accoppiatore 2
Power
Laser on
Scanning
USB
LUNA
OBR 4600
Figura 5.4: Interferometro 2
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5.1 PS-OCT su soth on l'interferometro 1
La prima analisi del funzionamento del sistema è stata eseguita su di uno
soth. In questa sezione verranno elenate le operazioni per raggiungere
l'immagine di birifrangenza, valide per le misure nelle sezioni he seguono.
Prima di tutto, il ampione è stato ssato sul supporto di traslazione, nella
posizione in ui si veria il miglior aoppiamento bra ottia-aria (gura
5.5). Questa posizione risiede nel waist del fasio gaussiano.
Figura 5.5: Posizione del ampione
Inoltre il ampione è stato predisposto per essere sansionato ome in gura
5.6.
Figura 5.6: Sezione sansionata dello soth
Quindi è stato eseguito un B-san on il seguente algoritmo:
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1. Modia dei parametri del ontrollore di polarizzatore Agilent per la
selezione del SOP;
2. Sansione dell'OCT;
3. Salvataggio della porzione di dati interessata (ioè la porzione he
omprende le riesioni del ampione);
4. Se le misure dei diversi SOPs sono terminate, il mirotraslatore viene
fatto muovere nella direzione dello san di un passo;
5. Riprendere dal punto 1 no al termine della sansione della porzione
interessata.
Attraverso la funzione loadOBR.m sono state reuperate le informazioni
utili per l'elaborazione dai dati binari dell'OBR:
• Componente omplessa del ampo elettrio rievuta al fotodiodo x,
Ex(z);
• Componente omplessa del ampo elettrio rievuta al fotodiodo y,
Ex(z);
• Asse dei tempi o asse dello spazio lungo la direzione di propagazione.
I singoli segnali sono stati inseriti in una matrie in modo ordinato: ogni
punto nella matrie rappresenta una struttura, dove è possibile assoiare più
dati.
Come prima osa, è stata reata un'immagine dell'intensità del segnale rie-
vuto he può essere osservata in gura 5.7a. Nei lati orizzontale e vertiale
sono indiate le dimensioni reali. Suessivamente è stato stimato un bordo,
in modo da avere un riferimento nelle immagini suessive. Lo si può osser-
vare in rosso nella gura 5.7b.
Attraverso le omponenti in x e y del ampo elettrio, si è alolato il vettore
normalizzato di Stokes per ogni punto della matrie, on la relazione dell'e-
quazione 2.40. Ora, onsiderando 2 dei SOPs rilevati, suienti per riavare
l'immagine di birangenza, vengono onsiderate ognuna delle tre omponenti
del vettore di Stokes (la prima è sartata essendo il vettore normalizzato).
Ogni immagine, ottenuta prendendo una delle tre omponenti del vettore, è
stata ltrata per ottenere uno smoothing. Questo smoothing permette anhe
di stimare il grado di polarizzazione (DOP), denito ome:
DOP =
√
S21 + S
2
2 + S
2
3
S0
≤ 1 (5.1)
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h 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(b) Bordo dello
soth
Figura 5.7
Quando vale la disuguaglianza stretta, si die he la radiazione è parzialmen-
te polarizzata (totalmente depolarizzata se DOP=0).
Le gure 5.8 e 5.9 mostrano ognuna le tre immagini delle omponenti di Sto-
kes, rispettivamente del SOP1 e del SOP2. Le gure 5.10a e 5.10b, invee,
mostrano rispettivamente il DOP del SOP1 e del SOP2.
Osservando le gure he mostrano una delle omponenti di Stokes, si può os-
servare ome le omponenti varino in modo regolare nell'area dello soth, he
si tradue in un ambiamento di polarizzazione del fasio. Inoltre le immagi-
ni dei DOP veriano he il fasio all'interno dello soth risulta abbastanza
polarizzato e quindi l'informazione è attendibile.
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Figura 5.8: Componenti del vettore di Stokes del SOP1
Ora si hanno tutti i dati per proedere al alolo della birifrangenza.
Come spiegato in preedenza, usiamo la funzione al_rotation.m per tro-
vare il vettore della PMD Ω attraverso il vettore he restituise la funzione
v = Ω · dz. Il modulo di Ω rappresenta l'informazione di birifrangenza β. β
deve poi essere diviso per 2, ome aermato nell'equazione 4.13. In questo
modo possiamo srivere he la birifrangenza è:
|β| = |Ω|
2
[β] =
rad
m
(5.2)
L'immmagine di birifrangenza ottenuta è in gura 5.11. Si faia attenzione
agli alti valori di birifrangenza al di fuori dei bordi: qui le informazioni non
sono attendibili a ausa del basso grado di polarizzazione (DOP), veriabile
dalle immagini 5.10a e 5.10a. Questo è valido anhe per le sezioni suessive.
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Figura 5.9: Componenti del vettore di Stokes del SOP2
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Figura 5.10
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Figura 5.11: Immagine di birifrangenza dello soth
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5.2 PS-OCT su soth on l'interferometro 2
Con l'uso dell'intero sistema si è inizialmente selto un valore sso per il
ontrollore di polarizatore Agilent, andando poi ad elaborare le diverse im-
magini generate dall'interferometro a tre perorsi (si riordi he le replihe
di ogni segnale rappesenta il ampione on diversi SOPs); ogni immagine,
quindi, è assoiata ad un diverso SOP. Come la sezione preedente, vengono
mostrate in seguito le immagini ottenute; per queste prime prove sono stati
usati i perorsi t0-t0 e t2-t2, ioè quelli he provoano meno distorsione al-
l'immagine. In partiolare, la gura 5.12a mostra l'intensità del SOP1 dello
soth, la gura 5.12b visualizza il bordo, le gure 5.13 e 5.14 le tre singole
omponenti di Stokes del SOP1 e del SOP2 rispettivamente, le gure 5.15a
e 5.15b i DOP relativi al SOP1 e al SOP2, inne la gura 5.16 l'immagine
di birifrangenza ottenuta.
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(a) Intensità s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Identificazione dei bordi
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Figura 5.12
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Figura 5.13: Componenti del vettore di Stokes del SOP1
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Figura 5.14: Componenti del vettore di Stokes del SOP2
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Figura 5.15
Rispetto al aso preedente (gura 5.11), sono presenti distorsioni nell'im-
magine di birifrangenza (gura 5.16); si notano infatti alune righe vertiali
anomale. La ausa di questo disturbo è assoiata da una parte all'aumento
della distorsione del segnale (DGD) prodotto dall'interferometro 2, dall'altra
da un segnale rievuto meno intenso; infatti, l'interferometro 2, nel perorso
di andata e ritorno, attenua il segnale di ira 25dB.
Se viene utilizzato, al posto di uno dei perorsi senza distorsione, uno dei
SOPs il ui perorso passa per l'isolatore, nell'immagine ompaiono ulteriori
distorsioni (gura 5.17b). In eetti il grado di polarizzazione del SOP asso-
iato all'isolatore risulta molto basso, quindi poo attendibile (gura 5.17a).
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Figura 5.16: Immagine di birifrangenza dello soth on interferometro 2
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(a) DOP relativo al SOP
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Figura 5.17
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5.3 PS-OCT su zebrash on l'interferometro
1
Sono state eettuate le misure, desritte nella prima sezione di questo apito-
lo, ad uno zebrash immerso in agarosio, on l'interferometro 1. Lo zebrash
è stato sansionato seondo la gura 5.18.
Figura 5.18: Sezione sansionata dello zebrash
Di seguito vengono mostrate le immagini ome nelle sezioni preedenti.
La gura 5.20a mostra l'intensità del SOP1 dello zebrash. Da questa imma-
gine è stato possibile osservare molti dettagli riguardo l'anatomia del pese,
he si possono osservare in gura 5.19.
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Figura 5.19: Anatomia dello zebrash
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La gura 5.20b visualizza il bordo, le gure 5.21 e 5.22 le tre singole
omponenti di Stokes del SOP1 e del SOP2 rispettivamente, le gure 5.23a
e 5.23b i DOP relativi al SOP1 e al SOP2, inne la gura 5.24 l'immagine
di birifrangenza ottenuta.
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sh 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(b) Bordo dello
zebra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Figura 5.20
Nella gura 5.24 di birifrangenza si può osservare una zona in ui il valore
di birifrangenza è maggiore. Eettivamente in quella zona è presente il mu-
solo, ome desritto dall'immagine di intensità. Si faia inoltre attenzione
agli alti valori di birifrangenza a destra della olonna vertebrale e nella testa
del pese: essi rappresentano informazioni non attendibili a ausa del basso
grado di polarizzazione (DOP) veriabile dalle gure 5.23a e 5.23b.
Il valore di intensità desritto rappresenta il valore della birifrangenza β. Nel
musolo esso è pari a ira 6000 rad/m, ioè 6 rad/mm. Un'intera osilla-
zione viene eseguta quindi ogni 2π/6 ≈ 1mm. Osservando le immagini delle
omponenti di Stokes (gure 5.21 e 5.22) si osserva infatti un'osillazione
ompleta intorno ad 1 millimetro, osillazione he, se pensata nella sfera di
Ponairé, equivale ad un giro ompleto intorno al PSP.
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Figura 5.21: Componenti del vettore di Stokes del SOP1
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Figura 5.22: Componenti del vettore di Stokes del SOP2
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(b) DOP relativo al SOP2
Figura 5.23
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Figura 5.24: Immagine di birifrangenza dello zebrash on interferometro 1
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5.4 PS-OCT su sezioni di zebrash on l'interf.
1
Sono state eseguite ulteriori sansioni prendendo questa volta alune sezioni
dello zebrash. Ne sono state selezionate due in partiolare, ome è mostrato
in gura 5.25.
Figura 5.25: Sezioni onsiderate dello zebrash
5.4.1 Sansione della sezione 1
La gura 5.26a mostra l'intensità del SOP1 dello zebrash, la gura 5.26b
visualizza il bordo, le gure 5.27 e 5.28 le tre singole omponenti di Stokes
del SOP1 e del SOP2 rispettivamente, le gure 5.29a e 5.29b i DOP relativi
al SOP1 e al SOP2, inne la gura 5.30 l'immagine di birifrangenza ottenuta.
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Figura 5.26
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Figura 5.27: Componenti del vettore di Stokes del SOP1
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Figura 5.28: Componenti del vettore di Stokes del SOP2
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Figura 5.29
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Figura 5.30: Immagine di birifrangenza dello zebrash on interferometro 1
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5.4.2 Sansione della sezione 2
La sezione 2 è in riferimento alla gura 5.25.
La gura 5.31a mostra l'intensità del SOP1 dello zebrash, la gura 5.31b
visualizza il bordo, le gure 5.27 e 5.33 le tre singole omponenti di Stokes
del SOP1 e del SOP2 rispettivamente, le gure 5.34a e 5.34b i DOP relativi
al SOP1 e al SOP2, inne la gura 5.35 l'immagine di birifrangenza ottenuta.
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Figura 5.31
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Figura 5.32: Componenti del vettore di Stokes del SOP1
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Figura 5.33: Componenti del vettore di Stokes del SOP2
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Figura 5.34
Il risutato sperimentale mostra orrettamente la presenza di tessuto biri-
frangente nella sezione 2: si tratta del musolo della pinna. Inoltre in questa
sezione si nota la presenza della spina dorsale dello zebrash, esattamente
nel entro, dove non vi è birifrangenza.
Nella sezione 1 non vi sono tessuti sensibili a questa tenia birifrangente,
ome i si aspettava osservando la gura 5.24.
5.4. PS-OCT SU SEZIONI DI ZEBRAFISH CON L'INTERF. 1 87
1.8981 [mm]
2 
[m
m]
 
 
0
5000
10000
Figura 5.35: Immagine di birifrangenza dello zebrash on interferometro 1
88 CAPITOLO 5. RISULTATI SPERIMENTALI PS-OCT
Capitolo 6
Conlusioni
In questa tesi è stato sviluppato sperimentalmente una tenia PS-OCT, il-
lustrando i prinipi sii he stanno dietro ai risultati trovati. Sono stati
eseguiti test su due ampioni, uno soth e uno zebrash. Si è mostrato he
entrambi i ampioni mostrano birifrangenza. In partiolare, si è notato he
lo zebrash espone una forte birifrangenza nel musolo, e questo è un buon
risultato. Infatti è risaputa la birifrangenza nelle bre del musolo.
Sono stati progettati due interferometri. Il primo, l'interferometro omposto
dai due irolatori e dal ontrollore di polarizzazione Agilent, non ha attenua-
zioni rilevanti nel suo perorso, e permette di reuperare in modo eiente
i segnali retroriessi dal ampione illuminato. Il seondo, l'interferometro a
tre perorsi, presenta una forte attenuazione nel perorso andata-ritorno, e
una PMD rilevante nel perorso dell'isolatore. Per questo non è stato possi-
bile usare il seondo interferometro per lo zebrash per le retroriessioni di
bassa intensità.
In ogni aso, è stato mostrato ome questa tenia sia robusta e stabile, e
ome sia eiente nella aratterizzazione della PMD loale, senza la nees-
sità di alibrazioni. La sostituzione on apparehiature realtime, ovvero
la sostituzione dell'OBR on uno strumento veloe e l'uso di spehi galva-
nometrii, un miglioramento dell'interferometro, e l'uso della banda entra-
ta a 1300nm, più adatta nell'imaging OCT, al posto di quella dell'OBR a
1566.75nm, permetterebbero la traslazione linia del PS-OCT.
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